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Resumen
FACULTAD DE CIENCIAS FI´SICAS
ESCUELA ACADE´MICO PROFESIONAL DE INGENIERI´A MECA´NICA DE FLUIDOS
Presentado por
BACH. LUIS MANUEL MENDOZA GOMERO
El presente trabajo de investigacio´n consiste en el ana´lisis aerodina´mico de la tur-
bina eo´lica Waira 12, proporcionada por la empresa Waira Energ´ıa SAC, y del
perfil aerodina´mico Wortmann FX 60-126 empleado en la generacio´n de la pala.
Diversos estudios realizados a nivel nacional sobre turbinas eo´licas han resultado
en diferentes valores de potencia mediante modelos anal´ıticos y me´todos nume´ri-
cos, es por ello que en esta investigacio´n se describe en primera instancia el proceso
de ana´lisis de los coeficientes aerodina´micos del perfil Wortmann FX 60-126. Para
ello hacemos usos de modelos analit´ıcos-nu´mericos (XFoil) y herramientas compu-
tacionales (Ansys-CFX) para contrastar los coeficientes aerodina´micos obtenidos
con los experimentales proporcionados por el Instituto de Aerodina´mica y Gas-
dina´mica de la Universidad de Sttutgart. Luego se genera y valida el co´digo propio
(Python) elaborado en base a la teor´ıa de BEM (Blade Element Momentum) para
el ana´lisis de la turbina eo´lica. Posteriormente, haciendo uso de las fuentes ae-
rodina´micas del perfil y de las condiciones de operacio´n y geometr´ıa de la pala
obtenemos la potencia y el empuje que genera el Waira 12. Una vez obtenidos
los valores de potencia y empuje proveniente del modelo anal´ıtico-nume´rico, se
procede a realizar el modelado del rotor de la turbina eo´lica y posterior a ello su
simulacio´n fluidodina´mica computacional (Ansys-CFX), donde en u´ltima instan-
cia se realiza la verificacio´n y validacio´n de los para´metros obtenidos mediante los
me´todos anal´ıticos y nume´ricos.
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En la actualidad las energ´ıas renovables son una alternativa real para cubrir la
demanda energe´tica que va en aumento y en reducir las emisiones de gases conta-
minantes que agravan el problema del cambio clima´tico. Estas energ´ıas, frente a
las fuentes tradicionales que producen emisiones de contaminantes, como el carbo´n
o gas, tienen caracter´ısticas que actualmente las hacen viables y competitivas de-
bido al decremento de sus costos de produccio´n durante los u´ltimos an˜os. Estas
energ´ıas que abundan en la naturaleza son inagotables, pues se encuentran perma-
nentemente disponibles; son limpias, debido a que producen energ´ıa sin emisio´n de
gases; y reducen la dependencia energe´tica, pues minimizan el consumo de fuen-
tes de energ´ıa convencionales. Entre estas energ´ıas renovables tenemos la energ´ıa
solar, eo´lica, biomasa, geote´rmica y mareomotriz.
En el 2016, las turbinas eo´licas convencionales tuvieron una capacidad instalada
total de 54 GW, entre los 90 pa´ıses donde se encuentran instaladas, donde lidera
China seguido por Estados Unidos, Alemania, La India y Brasil1.
En nuestro pa´ıs, desde mediados de los an˜os ochenta, se realizaro´n las primeras
instalaciones de turbinas eo´licas. En Villa El Salvador se instalo´ una turbina pro-
totipo de 500 W a cargo de ITINTEC, posterior a ello, ELECTROPERU gestiono´
las centrales eo´licas de Yasila y Toran con turbinas eo´licas con capacidad de 3.5, 4
y 12 kW. En los an˜os noventa se instalaron dos turbinas eo´licas, una en Malabrigo
de 250 kW y otra en Marcona de 450kW, siendo las de mayor potencia hasta la
fecha [29].
Segu´n el Ministerio de Energ´ıa y Minas (MEM), la capacidad instalada de los par-
ques eo´licos hasta finales del 2016 fue de 239 MW que representa aproximadamente
el 1% del potencial eo´lico del Peru´, siendo su capacidad total de 28 395 MW. En
1Global Wind Report 2016
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el norte del pa´ıs contamos con los parques eo´licos de Cupisnique(La Libertad) y
Talara (Piura), con capacidades instaladas de 80 MW y 30 MW respectivamente,
que entraron en operacio´n en el 2014. En el mismo an˜o entro´ en operacio´n, en la
costa central, el parque de Marcona (Ica) de 32 MW de potencia instalada. Dos
an˜os despue´s se integrar´ıa al Sistema Ele´ctrico Interconectado Nacional (SEIN) el
parque eo´lico Tres Hermanas (Ica) que posee una capacidad de 97 MW y cuenta
con un total de 33 turbinas eo´licas.
En el 2016 la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica a nivel nacional fue de 48 326.4 GWh,
de la cual 2 373.4 GWh provino de recursos energe´ticos renovables (RER), repre-
sentando el 4.91% del total. Dentro de ella, la energ´ıa eo´lica represento´ el 2.18%
del total generado, que equivale a 1054.1 GWh [30].
Por otra parte, en zonas rurales del Peru´ donde no llega el tendido ele´ctrico, las
fuentes renovables son una alternativa para la mejora de la calidad de vida de las
familias. En este escenario la energ´ıa eo´lica a pequen˜a escala permite implementar
sistemas de bombeo, as´ı como generar energ´ıa ele´ctrica en conjunto con sistemas
solares fotovoltaicos y bancos de bater´ıas, consolidando las denominadas micro-
redes de energ´ıa ele´ctrica. Estas micro-redes no solo permiten mejorar la calidad de
vida de las familias, sino que resultan ventajosas para empresas ubicadas en zonas
rurales que desean disminuir sus costos de produccio´n energe´tica al implementar
el uso de energ´ıas renovables y minimizar el consumo de combustible.
A causa de las bondades que representa el uso de las turbinas eo´licas como fuente
de produccio´n de energ´ıa, el presente trabajo busca profundizar en el estudio del
rotor de la turbina eo´lica en vistas a incentivar futuras investigaciones y promover
la inversio´n en el campo de la energ´ıa eo´lica.
En el Cap´ıtulo 1 se expondra´n las generalidades de la tesis, su justificacio´n y an-
tecedentes, los elementos de estudio, los objetivos que se cumplira´n a lo largo del
trabajo y el alcance de la misma.
En el Cap´ıtulo 2 describiremos los fundamentos teo´ricos necesarios para la com-
prensio´n de los conceptos de aerodina´mica, turbinas eo´licas y de la dina´mica de
fluidos computacional necesarios para el desarrollo del presente trabajo de inves-
tigacio´n.
En los Cap´ıtulos 3 y 5 se aborda el estudio del perfil aerodina´mico Wortmann
FX 60-126 seleccionado en el presente trabajo, describiendo sus caracter´ısticas
geome´tricas y sus coeficientes aerodina´micos experimentales. Posteriormente, este
perfil es sometido a las herramientas nume´ricas XFoil y Ansys-CFX para obtener
sus coeficientes aerodina´micos nume´ricos.
Los Cap´ıtulos 4 y 6 se centran en la descripcio´n de la turbina eo´lica Waira 12,
presentando la geometr´ıa de construccio´n de su rotor y describiendo el ana´lisis
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efectuado en base al modelo de Blade Element Momentum (BEM) elaborado me-
diante el lenguaje de programacio´n Python. Posterior a ello, se realiza la simulacio´n
computacional mediante el software Ansys-CFX para obtener el coeficiente de po-
tencia y empuje de la turbina eo´lica.
En el Cap´ıtulo 7 se presentan los resultados obtenidos en los cap´ıtulos previos.
Adema´s, se realiza la validacio´n de los coeficientes aerodina´micos comparando los
resultados nume´ricos con los experimentales. De manera ana´loga, se validan los
resultados de la turbina eo´lica para los valores de potencia y empuje obtenidos
mediante el modelo de BEM y la simulacio´n computacional.
El Cap´ıtulo 8 es una s´ıntesis de la curva de potencia de la turbina eo´lica a diferen-
tes valores de velocidad que se presenta como producto final del estudio realizado.
Finalizamos con los Cap´ıtulos 9 y 10 donde se brindan las conclusiones y recomen-
daciones derivadas del presente trabajo de investigacio´n.
1.1. Justificacio´n
Las turbinas eo´licas a pequen˜a escala son una fuente de energ´ıa renovable que han
ido en aumento en nuestro pa´ıs durante los u´ltimos an˜os. Estudios realizados acer-
ca de las turbinas eo´licas mediante herramientas computacionales han resultado
en diferentes valores de potencia en contraste con modelos anal´ıticos. Esta inves-
tigacio´n analiza la importancia del perfil aerodina´mico empleado en la generacio´n
de potencia de una turbina eo´lica de pequen˜a escala. La utilidad de esta inves-
tigacio´n radica en la profundizacio´n de los coeficientes aero´dinamicos del perfil
seleccionado, esto con la finalidad de obtener resultados suficientemente confiables
para validar el coeficiente de potencia obtenido de la turbina eo´lica mediante el
uso de diferentes modelos anal´ıticos y me´todos nume´ricos.
1.2. Antecedentes
La turbina eo´lica seleccionada en este estudio, denominada Waira 12, pertenece a
la empresa Waira Energ´ıa SAC. Esta turbina es parte del proyecto 217 FINCYT
– FIDECOM PIPEA 201 y el lugar de ubicacio´n del proyecto es en la locali-
dad de Huarmey, zona costera a la altura del km 250 de la panamericana norte.
El disen˜o de la turbina eo´lica fue elaborado por la misma empresa y el perfil ae-
rodina´mico seleccionado fue el perfil Wortmann FX 60-126.
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Esta turbina es la de mayor dimensio´n fabricada a nivel nacional, contando con
un dia´metro de 12 m y una altura de eje aproximadamente de 15 m. La potencia




Realizar el ana´lisis aerodina´mico del perfil Wortmann FX 60-126 empleado en una
turbina eo´lica de eje horizontal tripala y comprobar el coeficiente de potencia de
la turbina eo´lica mediante modelos anal´ıticos y me´todos nume´ricos.
1.3.2. Objetivos espec´ıfico
Analizar el perfil Wortmann FX 60-126 mediante el empleo del software
XFOIL y ANSYS CFX y validar los coeficientes aerodina´micos obtenidos.
Desarrollar y validar el co´digo en base a la teor´ıa Momento Elemento de
Pala(BEM).
Obtener los coeficientes de potencia de la turbina eo´lica mediante el me´todo
de BEM usando los coeficientes aerodina´micos validados.
Realizar la simulacio´n fluidodina´mica de la turbina eo´lica con el software
ANSYS CFX.
Analizar y validar los coeficientes de potencia generados al simular la turbina
eo´lica.
Generar y comparar la curva caracter´ıstica de la turbina eo´lica basado en los
resultados obtenidos.
1.3.3. Hipo´tesis
Los resultados obtenidos por medio de los modelos anal´ıticos y de las simulacio-
nes fluidodina´micas del perfil aerodina´mico y de la turbina eo´lica, se encuentran
relacionados entre s´ı de manera suficientemente confiable para ser comprobadas.
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1.4. Alcance del estudio
El alcance del presente trabajo de investigacio´n es la obtencio´n de la curva de po-
tencia para la turbina eo´lica seleccionada en base al ana´lisis del perfil aerodina´mico





2.1. Fundamentos de aerodina´mica
El estudio de la dina´mica de fluidos lo clasificaremos en hidrodina´mica, aero-
dina´mica y la dina´mica de gases. En el presente estudio nos concentraremos en la
aerodina´mica externa, la cual predice las fuerzas, momentos y la transferencia de
calor sobre cuerpos en movimientos a trave´s de un fluido, que usualmente es aire
segu´n indica Anderson [27].
Los objetos de ana´lisis en este trabajo son la turbina eo´lica y el perfil aerodina´mi-
co, siendo el perfil un cuerpo geome´trico tal que al fluir el aire alrededor de e´l
genera una fuerza resultante la cual podemos descomponer en sustentacio´n (fuer-
za perpendicular al flujo) y resistencia, tambie´n conocido como arrastre (fuerza en
direccio´n del flujo).
2.1.1. Propiedades aerodina´micas
Se mencionan las propiedas aerodina´micas principales para el estudio del presente
trabajo de investigacio´n:
Presio´n: fuerza normal por unidad de a´rea ejercida en una superficie.
Densidad: masa por unidad de volumen.
Temperatura: propiedad directamente proporcional a la energ´ıa cine´tica pro-
medio de las moleculas de aire.
Velocidad del flujo: propiedad vectorial, tiene magnitud y direccio´n, puede
variar de un punto a otro.
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L´ınea de corriente: es el trayecto de un elemento de fluido en su recurrido
cuando el flujo es estacionario.
Esfuerzo cortante: es la relacio´n entre la fuerza de friccio´n de una l´ınea de
corriente respecto a otra por unidad de a´rea, donde el a´rea de intere´s es
perpendicular a la l´ınea de corriente.
Coeficiente de viscosidad: es la constante proporcional de la relacio´n entre el
esfuerzo cortante y la gradiente de velocidad.
τ = µ dV/dy
Cabe resaltar que la viscosidad dina´mica es funcio´n de la temperatura del
fluido, donde para nuestro estudio la temperatura se considera constante, por
tanto no hay cambio en las propiedades del fluido.
2.1.2. Fuerzas y momento aerodina´micos
El origen de la fuerza resultante y el momento aerodina´mico de cualquier cuerpo
geome´trico esta´ basado en la distribucio´n de la presio´n y del esfuerzo cortante
sobre el cuerpo geome´trico en estudio como indica Anderson [27], tal como se
muestra en la Figura 2.1.
Figura 2.1: Distribucio´n de presio´n y esfuerzo cortante
Al integrar estas distribuciones de presio´n y esfuerzo cortante a lo largo de la
superficie del cuerpo aerodina´mico obtenemos la fuerza resultante R y el momento
M, como se muestra en la Figura 2.2
Figura 2.2: Fuerza y momento resultante en el cuerpo aerodina´mico
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Al descomponer la fuerza resultante R, como ya mencionamos al inicio de la Sec-
cio´n 2.1, obtenemos la fuerza de sustentacio´n perpendicular al flujo (L) y la fuerza
de resistencia (arrastre) en el sentido del flujo (D), Figura 2.3.
Figura 2.3: Fuerza resultante y sus componentes
R : fuerza resultante c : cuerda
L : sustentacio´n D : resistencia(arrastre)
α : a´ngulo de ataque V∞ : velocidad del flujo libre
N : fuerza normal A : fuerza axial
M : momento
Podemos representar la fuerza y el momento resultante en funcio´n a los compo-
nentes de fuerza axial y normal a la cuerda del perfil aerodina´mico de la siguiente
manera:
L = Ncos(α)− Asin(α) (2.1)
D = Nsin(α) + Acos(α) (2.2)
M = xN (2.3)
2.1.3. Coeficientes aerodina´micos
Los coeficientes aerodina´micos son el resultado adimensional de expresar la depen-
dencia de las fuerzas aerodina´micas en funcio´n de variables independientes como
la velocidad del flujo (V∞), la densidad (ρ∞) y viscosidad (µ) del fluido , la com-
presibilidad del fluido (velocidad del sonido (a∞)) y la geometr´ıa del cuerpo, el
cual puede ser una longitud representativa de intere´s. Definimos la cuerda c como
la longitud de referencia.
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Presentando la fuerza resultante R en funcio´n de las variables descritas anterior-
mentes, obtenemos:
R = f(ρ∞, V∞, c, µ, a∞) (2.4)
Haciendo uso de la teor´ıa del ana´lisis dimensional y eligiendo de forma arbitrar´ıa
la densidad, velocidad del flujo y longitud de la cuerda como las variables f´ısicas












Donde se define Π2 como el Nu´mero de Reynolds y Π3 como el Nu´mero de Mach.
Al producto adimensional Π1 podemos multiplicarlo por un valor nu´merico y se-
guira´ siendo adimensional. As´ı tambie´n, c2 representa un a´rea debido a su dimen-
sio´n de longitud al cuadrado, por tanto podemos reemplazarlo por un a´rea de











, obtenemos que el producto





Debido a que las fuerzas de sustentancio´n, resistencia (arrastre), normal y axial
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Ana´logamente, debido a que el momento tambie´n se puede expresar como la ecua-





Mencionamos que para problemas donde se involucre transferencia de calor es ne-
cesario incomporar variables independientes como la temperatura, calor especifico,
entre otros, al ana´lisis adimensional donde obtendr´ıamos productos adimensionales
adicionales.
As´ı tambie´n se enfatiza que en los 3 productos adimensionales mostrados, existe
la reduccio´n de las variables independientes principales de un total de 5 a una
dependencia de 2 nu´meros adimensionales los cuales son Re yMa, donde podemos
representar el coeficiente de la fuerza resultante en funcio´n de estas dos.
CR = f(Re,Ma) (2.10)
Los sub´ındices escritos en mayu´scula describen los coeficientes aerodina´micos para
un cuerpo tridimensional. Mientras que para un cuerpo bidimesional los sub´ındi-
ces son escritos con letra minu´scula y el a´rea representativa se convierte en una











Adicionalmente, dos cantidades adimensionales son el coeficiente de presio´n (Cpr)








Donde p∞ es la presio´n aguas arriba no perturbada.
2.1.4. Centro de presio´n
El momento aerodina´mico descrito en la ecuacio´n (2.3) permite calcular el centro
de presio´n al despejar la distancia situada desde el borde de ataque, tal que:
M ′ = −(xcp)N ′ (2.13)
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Figura 2.4: Centro de presio´n para un perfil






Concluimos que el momento aerodina´mico en c/4 es:





2.1.5. Me´todo de paneles
Segu´n Cebeci et al [28] el me´todo de paneles es ideal para calcular el flujo alrededor
de un perfil en movimiento en un fluido no viscoso e incompresible, donde el
objetivo del me´todo es obtener una solucio´n de las intensidades de las fuentes o
vo´rtices tal que la superficie del cuerpo se convierta en una l´ınea de corriente del
flujo.
Figura 2.5: Distribucio´n de vo´rtices sobre superficie del perfil
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Anderson [25] indica que al ser resueltos los valores de los vo´rtices, estos permiten
obtener la distribucio´n de velocidad en la superficie del cuerpo, la circulacio´n total
debida a los paneles y la sustentacio´n por unidad de longitud.
2.2. Fundamentos de turbinas eo´licas
El recurso eo´lico ha sido usado desde tiempos antiguos de diferentes formas, como
por ejemplo el uso del viento para propulsar veleros, que posteriormente cambio´
con la creacio´n de las ma´quinas de combustio´n interna y a vapor. Asu vez ha sido
usado en molinos para moler grano o para bombear agua para irrigaciones y en el
caso de los Pa´ıses Bajos para evitar que el oce´ano inunde terrenos de bajos niveles.
A comienzos del siglo XX se dio inicio al uso de la electricidad y los molinos
de viento se convirtieron gradualmente en turbinas eo´licas mediante la conexio´n
del rotor a un generador ele´ctrico. Uno de los primeros estudios aerodina´micos
sobre turbinas eo´licas se realizo´ en Dinamarca, donde el rotor fue instalado en
uno de los primeros tu´neles de viento en el mundo. Sin embargo, la produccio´n
de electricidad fue tomada por los grupos electro´genos y turbinas a vapor y solo
durante las guerras mundiales la energ´ıa eo´lica se retomo´ nuevamente debido a
que el suministro de combustible escaseo´.
Despue´s de la Segunda Guerra Mundial, la investigacio´n de las turbinas eo´licas
continuo´ en diversos pa´ıses. Una vez ma´s en Dinamarca, se construyo´ el famoso
GedserTurbine, turbina a barlovento tripala con rotor regulado y conectado a un
generador as´ıncrono AC con velocidad constante.
Debido a la crisis de 1973, las turbinas eo´licas se voliveron interesantes de nue-
vo para muchos pa´ıses que quer´ıan tener menos dependencia de los combustibles
importados. Muchos programas de investigacio´n se inciaron a causa de esto y gra-
dualmente los primeros prototipos se volvieron comerciales, torna´ndose importante
para la industria a partir de los an˜os 90.
2.2.1. Recurso eo´lico
En la generacio´n de potencia de una turbina eo´lica, el recurso eo´lico es la energ´ıa
cine´tica disponible que presenta el viento al interactuar con el rotor de la turbina,
el cual la convierte en energ´ıa meca´nica y en u´ltima instancia en energ´ıa ele´ctrica.
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Representamos la turbina eo´lica como un disco circular donde su a´rea es A = πR2,
donde R es el radio del disco o rotor. El siguiente ana´lisis descrito por Hansen [2]
determina la energ´ıa cine´tica que pasa por el rotor por unidad de tiempo.
Se considera un elemento de fluido que esta´ cruzando el rotor y este elemento tiene
un a´rea de ∆A y una distancia normal al rotor de δx. Obteniendo que la masa de
este elemento es:
m = ρ∆Aδx (2.18)






El tiempo necesario para que el elemento cruce el rotor es δt, donde δx = Voδt.






Llevando al l´ımite la Ecuacio´n (2.20) donde δt→ 0, obtenemos finalmente que la










Se hace mencio´n la dependencia de la potencia con el cubo de la velocidad del
viento y el cuadrado del radio del rotor.
Debido a que no es posible obtener la potencia teo´rica ma´xima Pd, ya que represen-
tar´ıa que toda la energ´ıa cine´tica del viento se extrajera y la velocidad final fuera
cero, existe un coeficiente de potencia CP definido como la razo´n de la potencia





Este l´ımite teo´rico de extraccio´n de potencia es conocido como Limite de Betz,




2.2.2. Clasificacio´n de turbinas eo´licas
Las turbinas eo´licas se clasifican segu´n la posicio´n de su eje de rotacio´n. Las de
eje vertical se denominan V ertical Axis Wind Turbine (V AWT ) y las de eje
horizontal, Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT ).
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Los dos tipos de turbinas eo´licas de eje vertical ma´s conocidos son los modelos
Darrieus y Savonius. Estos modelos son muy poco usados debido a su limitada
generacio´n de electricidad, ya que tienen un bajo rendimiento y no pueden girar a
altas velocidades.
Figura 2.6: Turbina eo´lica Darrieus y Savonius
Las turbinas de eje horizontal son las ma´s usadas debido a su mayor rendimiento
en la extracio´n de energ´ıa proveniente del viento y se clasifican segu´n su cantidad
de palas, posicio´n del rotor, taman˜o y potencia.
2.2.3. Turbinas eo´licas de eje horizontal
La configuracio´n o´ptima de una turbina eo´lica es de 3 palas ya que as´ı se alcan-
za el mejor rendimiento sin presentar inconvenientes como la descompensacio´n
de fuerzas que se experimenta en un rotor monopala o bipala. Cabe mencionar
que tambie´n existe la configuracio´n multipala, cuya principal aplicacio´n es en la
extraccio´n o bombeo de agua.
Figura 2.7: Turbinas eo´licas - configuracio´n de palas
Se denominan turbinas eo´licas a barlovento o sotavento dependiendo de la inci-
dencia del viento sobre la posicio´n del rotor. La posicio´n convencional es la de
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barlovento, donde la incidencia del viento es en la parte anterior al rotor. La li-
teratura describe que su fabricacio´n es ma´s sencilla y barata, y sus esfuerzos son
ma´s compensados y homo´geneos. La configuracio´n a sotavento es cuando el rotor
es posicionado aguas abajo, es decir posterior a la torre.
Figura 2.8: Turbinas eo´licas a barlovento y sotavento
Finalmente, el dia´metro del rotor o la longitud de la pala es el para´metro principal
en la clasificacio´n de turbinas eo´licas ya que proporciona la magnitud de potencia
de la ma´quina.
Para nuestro estudio, segu´n la International Electrotechnical Comission (IEC),
el esta´ndar para turbinas eo´licas de pequen˜a escala se aplica cuando el a´rea del
rotor es menor a 200 m2 o la potencia generada es menor a 50 kW .
2.2.4. Teor´ıa del rotor ideal
En la teor´ıa del rotor ideal se hace uso del modelo unidimensional donde se con-
sidera al rotor como un disco ideal, el cual no contempla esfuerzo de friccio´n y no
hay componente de velocidad rotacional. Esta teor´ıa genera el factor de induccio´n
axial a, el cual cuantifica la extraccio´n de energ´ıa cine´tica en el plano del rotor.
u = (1− a)V0 (2.23)
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Figura 2.9: L´ıneas de corriente atravesando el rotor
Segu´n Hansen [2] y Wood [8], los valores de la potencia y empuje esta´n en relacio´n
al a´rea del rotor, velocidad del flujo, densidad del aire y al factor de induccio´n
axial, tal que:
P = 2ρV 30 a(1− a)2A (2.24)
T = 2ρV 20 a(1− a)A (2.25)
Hacemos uso del coeficiente de potencia definie´ndolo formalmente como la potencia









= 4a(1− a)2 (2.26)






= 4a(1− a) (2.27)
Diferenciando la Ecuacio´n (2.26) con respecto al factor de induccio´n axial a obte-
nemos que el coeficiente de potencia ma´ximo es CPmax = 16/27 cuando a = 1/3.
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Figura 2.10: Coeficiente de potencia y empuje respecto al factor de induccio´n axial
Se define el factor de induccio´n tangencial a′ cuando se considera el componente
de velocidad rotacional en el rotor y este se relaciona con el factor de induccio´n




Figura 2.11: Relacio´n entre induccio´n tangencial respecto al factor de induccio´n axial
2.2.5. Teor´ıa momento elemento de pala
La teor´ıa del Blade Element Momentum (BEM), traducida como teor´ıa del
momento elemento de pala, descrita por Manxwell [13], Hansen [2] y Wood [8]
permite calcular las cargas estacionarias generadas en la pala y por tanto el empuje
y potencia para diferentes velocidades del viento, velocidades rotacionales, a´ngulos
variables y taman˜os del rotor.
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En la teor´ıa unidimensional del rotor ideal la geometr´ıa del rotor no es considerada
a diferencia del modelo de BEM donde s´ı se considera el nu´mero de palas, la
longitud de la cuerda, la torsio´n y el perfil seleccionado.
La teor´ıa de BEM acopla los fundamentos del rotor ideal con la generacio´n de
fuerzas situada en cada seccio´n de ana´lisis de la pala. Para ello, el rotor se discretiza
en N elementos anulares con una altura dr como se muestra en la Figura 2.12.
Figura 2.12: Volumen de control en N elementos anulares
Para los elementos anulares se asume que no hay dependencia radial, es decir no
hay interaccio´n de un elemento con respecto a otro. Adema´s, las fuerzas que se
generan en la pala son constantes en cada elemento anular.
La potencia y el empuje generado en la seccio´n anular en te´rminos de los coefi-
cientes axial y tangencial son:
dP = 4πr3ρV0ω
2(1− a)a′dr (2.29)
dT = 4πrρV 20 a(1− a)dr (2.30)
Hacemos mencio´n que la V rel que actua sobre la seccio´n de la pala es una com-
posicio´n entre la velocidad axial (1 − a)V0 y la tangencial (1 + a′)ωr en el plano
del rotor como se aprecia en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Componentes de velocidad en seccio´n de la turbina eo´lica
El a´ngulo θ denominado local pitch es la combinacio´n del a´ngulo de instalacio´n θp
y de la torsio´n de la pala β.
El a´ngulo de ataque local α esta´ definido por la diferencia entre el a´ngulo de flujo
φ y el local pitchθ:
α = φ− θ (2.31)







Vrel sinφ = V0(1− a) (2.33)
Vrel cosφ = ωr(1 + a
′) (2.34)
Posteriormente, de la obtencio´n de los coeficientes aerodina´micos descritos en la













Descomponiendo las fuerzas de sustentacio´n y arrastre en componentes normal y
tangencial al plano del rotor obtenemos:
P ′N = L
′ cosφ+D′ sinφ (2.37)
P ′T = L
′ sinφ−D′ cosφ (2.38)
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Normalizando las Ecuaciones (2.37) y (2.38) con respecto a 1/2ρV 2relc, obtenemos
los coeficientes normal y tangencial:
Cn = Cl cosφ+ Cd sinφ (2.39)
Ct = Cl sinφ− Cd cosφ (2.40)
donde:



















B :Nu´mero de palas c(r) : Cuerda local
r :Posicio´n radial
Expresando los diferenciales del empuje y torque en te´rminos de las fuerzas normal
y tangencial obtenemos:
dT = BP ′Ndr (2.44)
dM = rBP ′Tdr (2.45)
Usando las Ecuaciones (2.39) y (2.40) en conjunto con (2.33) y (2.34), reem-












V0(1− a)ωr(1 + a′)
sinφ cosφ
cCtrdr (2.47)
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2.3. Fundamentos de dina´mica de fluidos computacional
2.3.1. Ecuaciones fundamentales
2.3.1.1. Ley de conservacio´n
Tal como se menciona Hirsch [6], la ley de conservacio´n es el concepto fundamen-
tal detra´s de las ecuaciones de la meca´nica de fluidos y significa que la variacio´n
de una cantidad conservativa intensiva φ del flujo dentro de un volumen dado
se debe al efecto neto de fuentes internas y de la cantidad que esta´ cruzando la
superficie limitante. Esta cantidad se llama flujo y su expresio´n resulta de las pro-
piedades meca´nicas y termodina´micas del fluido. Los flujos y las fuentes dependen
en general de las coordenadas espacio-tiempo, as´ı como del movimiento del fluido.
Los flujos asociados son vectores para una cantidad escalar y tensores para una
cantidad vectorial como el momento. Se menciona que no todas las cantidades de
flujo obedecen a la ley de conservacio´n y la identificacio´n de las cantidades que
s´ı obedecen a ella se definen mediante el estudio de las propiedades f´ısicas de un
sistema de flujo de fluidos.
Las tres cantidades definidas por la ley de conservacio´n que describen la dina´mica
de fluidos son la masa, el momento y la energ´ıa. Esto representa en total cinco
ecuaciones: la ecuacio´n de continuidad; la de momento, que tiene tres componentes
en el espacio; y la de energ´ıa.
Por otra parte, es esencial tener presente que otras cantidades tales como la presio´n,
temperatura y entrop´ıa, no satisfacen la ley de la conservacio´n. Esto no significa
que no podamos escribir una ecuacio´n para estas cantidades, sino que estas no
cumplir´ıan la ley de conservacio´n.
Forma integral y diferencial
Consideremos que la cantidad φ sea una propiedad escalar por unidad de volumen
y definimos el volumen arbitrario V– delimitado por la superficie S, donde la forma





φ d V– +
∮
S
~F · d~S =
∫
V–
QV d V– +
∮
S
~QS · d~S (2.50)
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donde:
φ : Propiedad escalar F : Flujo que atraviesa S
QV : Fuente de volumen QS : Fuente de superficie








~∇ · ~F d V– =
∫
V–
QV d V– +
∫
V–
~∇ · ~QS d V– (2.51)
Obteniendo finalmente la forma diferencial de la ley de conservacio´n:
∂φ
∂t
+ ~∇ · ~F = QV + ~∇ · ~QS (2.52)
2.3.1.2. Ecuacio´n de continuidad
La ley de conservacio´n de masa espec´ıfica indica que en un sistema la masa del
fluido no puede desaparecer ni crearse. La cantidad φ es, en este caso, la masa





ρ d V– +
∮
S
ρ~ν · d~S = 0 (2.53)
Y en forma diferencial:
∂ρ
∂t
+∇ · ρ~ν = 0 (2.54)
2.3.1.3. Ecuacio´n de conservacio´n del momento
El momento es una cantidad vectorial definida como el producto de masa y veloci-
dad, que se expresa por unidad de volumen en el producto de densidad y velocidad,
es decir que ~φ = ρ~ν y el flujo que atraviesa la superficie del volumen de control es
F¯ = ρ~ν~ν. La ecuacio´n de conservacio´n de momento es
∂ρ~ν
∂t
+ ~∇ · (ρ~ν~ν) = −~∇p+ ~∇τ¯ + ρ~g + ρ~fe (2.55)
donde:
τ¯ : Tensor de esfuerzo
p : Presio´n esta´tica
fe : Fuerzas externas
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El tensor de esfuerzo de Reynolds es:













Las diferencias finitas son una representacio´n de un dominio continuo de un pro-
blema al reemplazarlo por un dominio discreto de elementos. Pletcher [20] describe
que se reemplaza el dominio continuo de la Figura 2.14 u(x, y) por u(i∆x, j∆y) y
generalmente los nodos suelen ubicarse en base a la posicio´n de los sub´ındices i y
j; por tanto, los nodos restantes se escriben en base al nodo (i, j).
Figura 2.14: Dominio continuo - Dominio discreto
Podemos escribir los nodos alrededor de (i, j) partiendo de ui,j como u(x0, y0), tal
que:
ui+1,j = u(x0 +∆x, y0) (2.57)
ui−1,j = u(x0 −∆x, y0) (2.58)
ui,j+1 = u(x0, y0 +∆y) (2.59)
ui,j−1 = u(x0, y0 −∆y) (2.60)
Los sub´ındices indican variacio´n espacial mientras que los super´ındices indican la
variacio´n temporal como un+1i,j .
Para la definicio´n de la diferencia finita para una derivada podemos partir de la
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Haciendo uso de la serie de Taylor para u(x0 +∆x, y0), obtenemos:



































































donde ui+1,j − ui,j/∆x es la diferencia finita que representa a la derivada ∂u/∂x)i,j.
2.3.2.1. Error de Truncacio´n (E.T.)
La diferencia entre la derivada parcial y su diferencia finita es el error de truncacio´n
(E.T.), donde al usar la notacio´n O para caracterizar el orden del E.T., podemos










|E.T.| ≤ K|∆x| cuando ∆x→ 0
K > 0
Otra manera de conceptualizar el error de truncacio´n es al representar una EDP
en ecuaciones de diferencias finitas, donde el error de truncacio´n es la diferencia
entre la EDP y la EDF, tal como se muestra de la Ecuacio´n de calor 2.66 y en su










































2.3.2.2. Errores de discretizacio´n y redondeo
Cualquier solucio´n calculada, incluyendo valores nume´ricos calculados a partir de
una solucio´n anal´ıtica exacta de una EDP, puede verse afectada por el redondeo
a un nu´mero finito de d´ıgitos en las operaciones aritme´ticas.
Estos errores se llaman errores de redondeo y se debe estar consciente de su exis-
tencia al obtener una solucio´n de la EDF debido al gran nu´mero de operacio-
nes dependientes y repetitivas que suelen estar involucradas. En algunos tipos de
ca´lculos, la magnitud del error de redondeo es proporcional al nu´mero de nodos
del mallado en el dominio del problema. En estos casos, el refinado de la malla
puede disminuir el E.T. pero aumentar el error de redondeo.
El error de discretizacio´n es el error en la solucio´n de la EDP causado por la
sustitucio´n del dominio continuo por uno discreto y se define como la diferencia
entre la solucio´n exacta de la EDP y la solucio´n exacta de la EDF.
En te´rminos de las definiciones descritas hasta el momento, la diferencia entre la
solucio´n exacta de la EDP y la solucio´n computacional de la EDF ser´ıa igual a la
suma del error de discretizacio´n y el error de redondeo asociado con el ca´lculo de
diferencias finitas. Tambie´n podemos observar que el error de discretizacio´n es el
error en la solucio´n que es causado por el E.T. en la representacio´n de diferencias
de la EDP ma´s cualquier error introducido por las condiciones de frontera.
2.3.2.3. Consistencia
La consistencia trata acerca de la medida en que la EDF se aproxima a la EDP.
La diferencia entre la EDP y la aproximacio´n de las diferencias finitas ya ha sido
definida como el E.T. Se dice que una representacio´n de diferencias finitas de una
EDP es consistente si podemos demostrar que la diferencia entre la EDP y su
representacio´n diferencial desaparece a medida que la malla es refinada, es decir:
l´ım
mesh→0
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2.3.2.4. Estabilidad
La estabilidad nume´rica es un concepto aplicable en sentido estricto so´lo a pro-
blemas no permanentes. Un esquema nume´rico estable es aquel para el cual no se
permite que los errores de cualquier fuente (redondeo, truncamiento) crezcan en la
secuencia de procedimientos nume´ricos a medida que el ca´lculo avanza de un pa-
so temporal al siguiente. Generalmente, la preocupacio´n por la estabilidad ocupa
mucho ma´s de nuestro tiempo y energ´ıa que la preocupacio´n por la consistencia.
La consistencia es relativamente fa´cil de comprobar y la mayor´ıa de los esquemas
que se conciben sera´n consistentes so´lo debido a la metodolog´ıa empleada en su
desarrollo. Por contraparte, la estabilidad es mucho ma´s sutil y por lo general se
requiere mayor ana´lisis para establecer anal´ıticamente que un esquema sea estable.
2.3.2.5. Convergencia
Generalmente, encontramos que un esquema consistente y estable es convergente.
La convergencia aqu´ı significa que la solucio´n a la EDF se aproxima a la solucio´n
verdadera de la EDP que tiene las mismas condiciones iniciales y de frontera
cuando la malla es refinada.
2.3.3. Volu´menes finitos
El me´todo de volu´menes finitos consiste en la discretizacio´n de la forma integral de
la ley de conservacio´n a diferencia del me´todo de diferencias finitas que discretiza
la forma diferencial de la ley de conservacio´n.
Para establecer el me´todo de volu´menes finitos se discretiza el espacio realizando
una subdivisio´n en volu´menes que son asociados a puntos de control. Luego se
aplica la ley integral de conservacio´n a dichos volu´menes descrita por Moukalled
[22].
Debido a su generalidad, el me´todo de volu´menes finitos puede manejar cualquier
tipo de discretizacio´n o mallado, los cuales pueden ser del tipo estructurado o no-
estructurado, como se muestran en las Figuras 2.15 y 2.16. La diferencia principal
entre estas mallas es que la estructurada sigue un orden de identificacio´n de celdas
o nodos como en la Figura 2.15 a diferencia del ordel aleatorio de generacio´n de
celdas descrito en la Figura 2.16.
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Figura 2.15: Malla estructurada centrada en la celda
Figura 2.16: Malla no-estructurada centrada en la celda
Un enfoque adicional aparece a trave´s de la forma en que relacionamos los volu´me-
nes de control con el mallado. Esto tiene un impacto en la posicio´n de los puntos
en los que se definira´n los valores de la funcio´n.
Un primer enfoque es el centrado en la celda, donde las inco´gnitas esta´n en los
centros de las celdas de la malla y las l´ıneas del mallado definen los volu´menes
y superficies finitos. Una eleccio´n obvia para los volu´menes de control es efec-
tivamente hacerlos coincidir con las celdas de la malla. Aqu´ı las variables esta´n
asociadas con una celda, como en las Figuras 2.15 y 2.16. Las variables de flujo son
valores promediados sobre la celda y pueden ser consideradas como representativas
de algu´n punto dentro de la celda, por ejemplo el punto central de la celda.
El segundo enfoque es el de ve´rtices de la celda, donde las inco´gnitas se definen
en las esquinas de la malla. Aqu´ı las variables se unen a los puntos de la malla,
es decir, a los ve´rtices de la celda, como se muestra en la Figura 2.17 y 2.18.
Existe una mayor flexibilidad para la definicio´n de los volu´menes de control en
este enfoque.
Figura 2.17: Malla estructurada ve´rtice de la celda
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Figura 2.18: Malla no-estructurada ve´rtice de la celda
Para que el me´todo de volu´menes finitos sea consistente debe satisfacer que la
suma de los volu´menes finitos deba cubrir todo el dominio y estos subdominios
tienen permitido superponerse con la condicio´n de que cada parte del volumen su-
perpuesto aparezca como parte de un nu´mero par de subdominios diferentes de tal
manera que la ley integral de conservacio´n se cumpla para cualquier combinacio´n
de subdominios adyacentes.
Una vez discretizado el dominio, la ecuacio´n integral de conservacio´n es aplicada a












La Ecuacio´n (2.68) se sustituye por su forma discreta, donde las integrales de vo-
lumen se expresan como los valores promediados sobre la celda y donde la integral




(φJ V– J) +
∑
caras
~F ·∆~S = QJ V– J (2.69)
2.3.4. Modelos de turbulencia
En este apartado describiremos brevemente los conceptos fundamentales de los
modelos de turbulencia relevantes para este trabajo de investigacio´n. Se hace la
invitacio´n al lector a revisar a Pletcher[20] y Moukalled[22] como fuentes princi-
pales y a Wilcox [21] para mayor informacio´n.
Actualmente el enfoque ma´s popular para abordar los problemas de flujo turbu-
lento a nivel industrial, es el que se basa en la resolucio´n de las ecuaciones de
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), donde el promedio estad´ıstico esta´ en
funcio´n de la descomposicio´n de las variables de flujo en un componente de valor
medio temporal y uno fluctuante.
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Las variables a descomponer son la velocidad y la presio´n:
ν = ν¯ + ν ′
p = p¯+ p′
ν¯ = u¯iˆ+ v¯jˆ + w¯kˆ
ν ′ = u′ˆi+ v′jˆ + w′kˆ
(2.70)
Donde se reemplazan en las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento y










El modelado directo del tensor de Reynolds se basa en la hipo´tesis de Boussinesq:
τR = −ρν ′ν ′ = µt{~∇ν + (~∇ν)T} − 2
3




ν ′ · ν ′ (2.73)
donde:
k : energi´a cine´tica turbulenta
µt : viscosidad turbulenta
Los modelos de turbulencia basados en la hipo´tesis de Boussinesq buscan expresar





Estos modelos se agrupan formando categor´ıas y estos pueden ser de cero ecuacio-
nes, una ecuacio´n, dos ecuaciones y finalmente los modelos de cierre de segundo
orden. Los ma´s populares en los procesos industriales son los modelos de dos ecua-
ciones, ya que requieren la solucio´n de dos variables en las ecuaciones de transporte
obteniendo resultados ma´s precisos.
El modelo k− ǫ de Jones y Launder, donde ǫ es la tasa de disipacio´n de la energ´ıa
cine´tica turbulenta, fue uno de los primeros modelos de ecuacio´n y es el ma´s
popular. Sin embargo, es un modelo de turbulencia de nu´mero de Reynolds alto,
va´lido solo para flujos donde el esfuerzo cortante no pueda ser integrado en la
superficie del so´lido.
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El modelo k − ω de Wilcox es un modelo cercano al modelo k − ǫ, para lo cual
ǫ es reemplazado por una ecuacio´n para ω, donde ω es la velocidad a la cual la
energ´ıa cine´tica turbulenta se convierte en energ´ıa te´rmica interna por unidad de
volumen y tiempo y es capaz de predecir mejor los flujos separados. El principal
inconveniente del modelo de Wilcox es su sensibilidad a los valores espec´ıficos de
corriente libre , lo que conduce a una fuerte dependencia de la solucio´n sobre
el valor arbitrario especificado de la corriente libre ω. Esta dependencia no esta´
presente en el modelo k − ǫ.
El modelo Baseline, (BSL)k − ω desarrollado por Menter combina los modelos
k−ǫ y k−ω para aprovechar su respectivas ventajas, es decir, la robustez del k−ω
cerca de las superficies de las paredes debido a su simple formulacio´n de nu´mero
de Reynolds y su capacidad para calcular con precisio´n los flujos con gradientes de
presio´n adversos de´biles y el mejor rendimiento del modelo k − ǫ cerca del borde
de la capa l´ımite y lejos de las paredes debido a su insensibilidad a los valores de
corriente libre.
Finalmente, el modelo Shear, Stress, T ransport, k−ω, SST , que es en base al mo-
delo Baseline, (BSL)k−ω y comparado con otros modelos de turbulencia tiene un
rendimiento mejorado del gradiente de presio´n adversa. La primera modificacio´n
esta´ relacionada con la asuncio´n de Bradshaw, que establece que el esfuerzo de
corte principal y la energ´ıa cine´tica turbulenta en la capa l´ımite esta´n linealmen-
te relacionadas. Este modelo mantiene la robustez frente a las superficies de las
paredes y su insebilidad a los valores de corriente libre lejos de la superficie.
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Cap´ıtulo 3
Ana´lisis aerodina´mico del perfil
Wortmann FX 60-126
3.1. Descripcio´n del perfil aerodina´mico
El perfil aerodina´mico seleccionado en el disen˜o de la turbina eo´lica es el FX 60−
126, disen˜ado en el an˜o 1960 (60) y pertenece a la familia de perfiles elaborados
por el Dr. Franz Xavier Wortmann.
Este perfil cuenta con un espesor ma´ximo de 12.6%c (126) al 27.9%c y una cur-
vatura ma´xima de 3.6%c al 56.5%c donde c es la cuerda del perfil aerodina´mico.
Figura 3.1: Perfil aerodina´mico Wortmann FX 60-126
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3.2. Coeficientes aerodina´micos
3.2.1. Coeficientes experimentales
Los coeficientes aerodina´micos fueron obtenidos del Sttutgarter Profilkataloge I
[25], desarrollado por el Instituto de Aerodina´mica y Gas-dina´mica de la Univer-
sidad de Sttutgart.
Las pruebas sobre el perfil Wortmann FX 60-126 se realizaron en el tu´nel de
viento denominado ”Laminar Wind Tunnel”(LWK) en condiciones de bajo nivel
de turbulencia tal como se describe en el Profilkataloge [25].
En los mecanismos de instrumentacio´n empleados se describe el uso de transduc-
tores de presio´n distribuidos en las paredes del tu´nel de viento y en la salida del
mismo. Adicionalmente, se empleo´ una balanza externa para la medicio´n de la
fuerza de sustentacio´n, de resistencia y del momento aerodina´mico. La seleccio´n
del a´ngulo de ataque fue controlada por un motor ele´ctrico.
Figura 3.2: Data experimental Stuttgarter Profilkatalog I [25]
Tanto las fuerzas como presiones fueron procesadas mediante las descargas ele´ctri-
cas en la salida de los transductores. A estas sen˜ales procesadas se les aplico´
factores correctivos del tu´nel de viento y finalmente se obtuvieron las curvas aero-
dina´micas. En la Figura 3.2 se presentan los resultados experimentales provinientes
del Stuttgarter Profilkatalog I.
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Posteriormente, se procedio´ a obtener los valores de los coeficientes aerodina´micos
mostrados en la Figura 3.2. Para ello se elaboro´ un script o co´digo, el cual per-
mite indentificar mediante un sistema de coordenadas las posiciones de los puntos
pertenecientes a las curvas aerodina´micas. Una vez extra´ıdos estos puntos, se pro-
cesaron estos resultados para normalizar los coeficientes de sustentacio´n y arrastre
en base al a´ngulo de ataque.
Obteniendo finalmente los coeficientes aerodina´micos de sustentacio´n, arrastre y
momento como se muestra en las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 respectivamente.
Figura 3.3: Data experimental Cl vs α
Figura 3.4: Data experimental Cd vs α
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Figura 3.5: Data experimental Cm vs α
Sen˜alamos que en la extraccio´n de los coeficientes de sustentacio´n no se presento´
inconveniente alguno. Sin embargo, en el caso de los coeficientes de arrastre, la
extraccio´n de datos estuvo limitada al ma´ximo valor del coeficiente de sustentacio´n
de la curva Cl vs Cd en la Figura 3.2, lo cual nos permitio´ extraer valores del
coeficiente de arrastre hasta a´ngulos de ataque entre 9◦ a 13◦.
Definimos la eficiencia aerodina´mica E como la relacio´n entre el coeficiente de
sustentacio´n Cl entre el coeficiente de resistencia Cd. (E = Cl/Cd
Figura 3.6: Data experimental E vs α
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Observamos en la Figura 3.3 que el comportamiento de la curva de sustentacio´n es
casi lineal para a´ngulos menores a aproximadamente 7◦. Mientras que para valores
del a´ngulo de ataque α mayores a 7◦ el comportamiento es creciente no lineal
hasta aproximadamente 14◦. Posterior a este valor la curva de sustentacio´n tiene
tendencia a disminuir.
El a´ngulo de la ma´xima eficiencia aerodina´mica αmax cl/cd para las curvas de sus-
tentacio´n extra´ıdas se encuentra entre 4◦ a 5.5◦, como se muestra en la Figura
3.6.

































































Cuadro 3.2: Re = 7.0E05 Profilkatalog (b)
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Cuadro 3.4: Re = 1.0E06 Profilkatalog (b)
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Cuadro 3.6: Re = 1.5E06 Profilkatalog (b)
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Cuadro 3.8: Re = 2.0E06 Profilkatalog (b)
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3.2.2. Coeficientes XFoil
Mediante la aplicacio´n del software XFoil obtuvimos los coeficientes aerodina´micos
de sustentacio´n y arrastre para diversos nu´mero de Reynolds. Se considero´ flujo
incompresible debido a que el rango de operacio´n de la turbina no excede el valor
del Nu´mero de Mach a 0.3. Se especifico´ tambie´n la viscosidad del fluido el cual
en nuestro estudio es del aire a 25◦C. El Ncrit es un para´metro que nos permite
esteblecer el nivel de intesidad turbulenta en el XFoil. Por tanto, definimos el
Ncrit = 1 debido a que nos permite representar los efectos de una alta intesidad
de turbulencia.
Se presenta los coeficientes aerodina´micos de sustentacio´n, arrastre y momento
provinientes del XFoil en las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9 respectivamente.
Figura 3.7: Xfoil Cl vs α
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Figura 3.8: Xfoil Cd vs α
Figura 3.9: Xfoil Cm vs α
La curva de sustentacio´n obtenida por el XFoil tiene tendecia lineal para valores
del a´ngulo de ataque α menores a aproximadamente 7◦, similar a la fuente experi-
mental. Sin embargo, a partir de este valor vemos una tendencia creciente no lineal
hasta el valor aproximado de 15◦, mayor al descrito experimentalmente. Ma´s alla´
de este valor la curva tiene tendencia decreciente.
En la curva de resistencia obtenida por el XFoil apreciamos que para valores de
α menores a 0◦ la curva muestra una tendencia lineal decreciente incorrecta; sin
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embargo, a partir de este valor hasta los 10◦ se encuentran pro´ximos a la fuente
experimental.
El a´ngulo de la ma´xima eficiencia aerodina´mica αmax cl/cd para los datos obtenidos
del XFoil esta aproximadamente alrededor a 5◦.
Figura 3.10: Xfoil E vs α
Se presentan los coeficientes aerodina´micos obtenidos mediante el XFoil para los
diferentes nu´meros de Reynolds Re = [7.0E5, 1.0E6, 1.5E6, 2.0E6] en los Cua-
dros 3.9,3.10,3.11 y 3.12 respectivamente.
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Cuadro 3.10: Re = 1.0E06 XFoil
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Cuadro 3.12: Re = 2.0E06 XFoil
3.2.3. Coeficientes CFD
En la Cap´ıtulo ?? se describe el procedimiento para la simulacio´n del perfil y en




Ana´lisis aerodina´mico de la
turbina eo´lica
4.1. Antecedentes de la turbina eo´lica
La turbina eo´lica Waira 12 disen˜ada y gestionada por la empresa Waira Energ´ıa
SAC y financiada por Inno´vate Peru´ y con la colaboracio´n de la Pontificia Uni-
versidad Cato´lica del Peru´ – PUCP, Redondos S.A. y Fundicio´n Ferrosa S.A.C.
pertenece al proyecto 217 FINCyT - FIDECOM PIPEA 201. El lugar de ubica-
cio´n del proyecto es en el distrito de Huarmey, localidad del mismo nombre, a la
altura del km 250 de la panamericana norte donde la potencia total instalada del
proyecto consiste en 35kW, perteneciendo 10 kW a paneles fotovolta´icos y 25 kW
a la turbina eo´lica Waira 12. Las dimensiones y caracter´ısticas de la turbina sera´n
descritas en la siguiente Seccio´n 4.2.
4.2. Descripcio´n de la turbina eo´lica
Los para´metros de disen˜o proporcionados por la empresa Waira Energ´ıa SAC se
presentan en el Cuadro 4.1 y en el Cuadro 4.2 se presenta la configuracio´n de la
geometr´ıa de la pala de la turbina eo´lica. En el Anexo G encontramos el modelo
de la turbina en mencio´n.
44
CAPI´TULO 4 ANA´LISIS AERODINA´MICO DE LA TURBINA EO´LICA
Para´metros de disen˜o Variable Valores
Dia´metro del rotor D 12 m
Altura del eje H 15 m
Potencia Nominal Pd 25 kW
Velocidad del viento Vd 10.5 m/s
Velocidad de rotacio´n ωd 120 rpm
TSR λd 7.18
Nu´mero de palas Z 3
Tipo de perfil – FX 60-126
Cuadro 4.1: Para´metros de disen˜o Waira12
Estacio´n Radio (m) Cuerda (m) Twist (◦)
1 0.72 – –
2 0.96 – –
3 1.2 0.995 18.8
4 1.44 0.93 16
5 1.68 0.845 13.6
6 1.92 0.77 11.6
7 2.16 0.7 10.1
8 2.4 0.645 8.8
9 2.64 0.585 7.6
10 2.88 0.538 6.6
11 3.12 0.502 5.9
12 3.36 0.464 5.1
13 3.6 0.433 4.5
14 3.84 0.408 4
15 4.08 0.387 3.4
16 4.32 0.365 3.2
17 4.56 0.345 2.7
18 4.8 0.33 2.2
19 5.04 0.308 2
20 5.28 0.29 1.4
21 5.52 0.275 1.1
22 5.76 0.255 0.7
23 6 0.14 0.5
Cuadro 4.2: Descripcio´n de la pala por estaciones
4.3. Descripcio´n del modelo de BEM
Denominaremos a la teor´ıa descrita en la Seccio´n 2.2.5 como modelo de BEM
(Blade Element Momentum). Este modelo calcula la potencia y el empuje generado
por una turbina eo´lica de eje horizontal vinculando la teor´ıa de perfil aerodina´mico
y las ecuaciones de conservacio´n de masa y de la cantidad de movimiento.
En terminos generales el modelo de BEM permite calcular la potencia y empuje
de una turbina eo´lica ingresando los para´metros de la turbina. Sin embargo, para
fines de este trabajo, estableceremos dos escenarios al generar el co´digo en base al
modelo de BEM, estos escenarios son:
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1. Escenario de disen˜o: En el escenario de disen˜o se ingresan los para´metros
de disen˜o los cuales son las condiciones de operacio´n de la turbina eo´lica. Entre
estos tenemos a la velocidad del viento, dia´metro del rotor, tip speed ratio y
la informacio´n del perfil aerodina´mico. Finalmente se obtiene los para´metros
geome´tricos de la turbina eo´lica (radio, cuerda, torsio´n), la potencia y empuje
generado.
2. Escenario de performance: En el escenario de performance se tiene pre-
viamente un modelo de turbina eo´lica disponible, conociendo sus para´metros
de operacio´n y geome´tricos pero se desconoce la potencia y el empuje que
generan. Estos para´metros conocidos se ingresan en el co´digo con la finalidad
de obtener la potencia y el empuje que genera la turbina eo´lica.
En ambos escenarios descritos se necesita la informacio´n de los coeficientes de
sustetacio´n y arraste del perfil aerodina´mico seleccionado en funcio´n del a´ngulo de
ataque y el nu´mero de Reynolds.
4.4. Desarrollo del modelo de BEM
En la Seccio´n 2.2.5 se presento´ la teor´ıa para el modelo de BEM y en este apartado
describiremos el procedimiento iterativo para el ca´lculo del modelo. Para mayor
detalle se invita al lector a revisar el Anexo C.
1. Inicilizar los coeficientes de induccion axial y tangencial a y a′, generalmente
a = a′ = 0.
2. Calcular el a´ngulo de flujo φ.
3. Calcular el a´ngulo de ataque α.
4. Calcular el nu´mero de Reynolds Re.
5. Seleccionar los coeficientes aerodina´micos Cl y Cd en funcio´n al a´ngulo de
ataque y Reynolds.
6. Calcular los componentes Cn y Ct.
7. Calcular los coeficientes de induccio´n a y a′.
8. Verificar que a y a′ sean menores al nivel de tolerancia especificado, de lo
contrario, regresar al paso (2).
9. Calcular la potencia y empuje de la pala.
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4.5. Validacio´n del modelo de BEM
Se procedio´ a verificar el co´digo desarrollado en base al modelo de BEM para
el ana´lisis de potencia de dos turbinas eo´licas las cuales se tiene disponible su
informacio´n de operacio´n y geometr´ıa de la pala.
La validacio´n del co´digo se realizo´ comparando los resultados del modelo de BEM
con los obtenidos en las siguentes publicaciones las cuales denominaremos:
4.5.1 OPT HAWT NACA 4418 - The Performance Test of Three Different
Horizontal Axis Wind Turbine [7]
4.5.2 OPT HAWT NACA 4412 - Small Wind Turbines [8]
4.5.1. OPT HAWT NACA 4418
La turbina eo´lica descrita por Hsiao et al [7], la cual denominaremos OPT HAWT
NACA 4418, emplea el perfil aerodina´mico NACA 4418 a lo largo de toda la pala.
El te´rmino OPT (Optimun Blade Shape) hace referencia a la geometr´ıa optima de
la pala donde la cuerda y el a´ngulo de torsio´n varian a lo largo de la pala de forma
optima de acuerdo al modelo de BEM.
En el Cuadro 4.3 y 4.4 se presentan los para´metros de disen˜o y la distribucio´n de
la geometr´ıa de la pala perteneciente a la turbina eo´lica OPT HAWT NACA 4418
respectivamente. El Cuadro 4.5 muestra los resultados experimentales obtenidos
por Hsiao [7].
Parametros de disen˜o Valores
Potencia Nominal (W) 50
Velocidad del viento (m/s) 10
Tip speed ratio 5
Nu´mero de palas 3
A´ngulo de ataque 5.5
Tipo de perfil NACA 4418
Cuadro 4.3: OPT HAWT NACA 4418
Para el ca´lculo de potencia y empuje mediante el modelo de BEM se usaron las
condiciones de operacio´n experimentales descritas por Hsiao [7], las cuales son
V = 10m/s y λ = 4.92.
Los coeficientes aerodina´micos requeridos para el co´digo se obtuvieron del XFoil
para Ncrit = 1 (1.1966% nivel turbulencia), el cual cuenta con el perfil NACA
4418 en su base de datos para generar la informacio´n aerodina´mica necesaria.
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Estacion r/R Airfoil Cuerda (m) Twist (◦)
1 0.17 NACA4418 0.096 25.92
2 0.26 NACA4418 0.085 17.56
3 0.35 NACA4418 0.072 12.2
4 0.44 NACA4418 0.061 8.61
5 0.54 NACA4418 0.053 6.08
6 0.63 NACA4418 0.046 4.21
7 0.72 NACA4418 0.041 2.78
8 0.81 NACA4418 0.036 1.65
9 0.91 NACA4418 0.033 0.75
10 1 NACA4418 0.03 0
Cuadro 4.4: Para´metros geome´tricos OPT HAWT NACA 4418
Resultados Experimentales Valores
Power Coeficient 0.428
Tip Speed Ratio 4.92
Cuadro 4.5: Resultados experimentales OPT HAWT NACA 4418 [7]
En el Anexo D se muestran los resultados obtenidos al ingresar los coeficientes
aerodinamicos del NACA 4418 y las condiciones de operacio´n experimentales del
HAWT OPT NACA 4418 descritas anteriormente.
Finalmente, se procesaron los resultados del Anexo 2 y se obtuvieron los valores
de la potencia y del empuje de la turbina en estudio haciendo uso de las teor´ıas de
Hansen [2] y Wood [8]. Se presenta en el Cuadro 4.6 el resumen de los resultados.
XFoil P (W ) T (N) CP CT
Hansen’s Theory 109.6 23.2 0.431 0.91
Wood’s Theory 111.4 24.7 0.438 0.97
Cuadro 4.6: OPT HAWT NACA 4418 Ncrit=1
Observamos que el CP que ma´s se aproxima es de la teor´ıa segu´n Hansen [2]
comparando con los resultados experimentales del Cuadro 4.5, demostrando que
el modelo desarrollado es va´lido para los valores de los coeficientes aerodina´micos
ingresados en el co´digo. Cabe resaltar que el Cp obtenido por la teor´ıa de Wood
[8] sobreestima la potencia y empuje generado.
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4.5.2. OPT HAWT NACA 4412
La turbina eo´lica descrita en Wood [8], la cual denominaremos OPT HAWT NACA
4412, emplea a lo largo de toda su pala el perfil aerodina´mico NACA4412.
En el Cuadro 4.7 y 4.8 se presentan los para´metros de disen˜o y distribucio´n de la
geometr´ıa de la pala de la turbina eo´lica OPT HAWTNACA 4412 respectivamente.
.
Wood [8] calculo´ de forma nu´merica su coeficiente de potencia y empuje, donde
los resultados el cual se muestra en el Cuadro 4.9.
Parametros de operacion Valores
Velocidad del viento 10
Tip speed ratio 10
Nu´mero de palas 2
Tipo de perfil NACA 4412
Cuadro 4.7: HAWT NACA 4412
Estacion r (m) Airfoil Cuerda (m) Twist (◦)
1 0.2 NACA4412 0.253 24.73
2 0.29 NACA4412 0.205 16.77
3 0.38 NACA4412 0.169 11.28
4 0.47 NACA4412 0.14 7.61
5 0.56 NACA4412 0.119 5.23
6 0.65 NACA4412 0.103 3.7
7 0.74 NACA4412 0.091 2.65
8 0.83 NACA4412 0.082 1.87
9 0.92 NACA4412 0.075 1.21
10 1.01 NACA4412 0.069 0.63
11 1.1 NACA4412 0.063 0.17
12 1.19 NACA4412 0.058 −0.26
13 1.28 NACA4412 0.054 −0.68
14 1.37 NACA4412 0.05 −1.11
15 1.46 NACA4412 0.047 −1.53




Cuadro 4.9: Resultados codigo de BEM (Wood’s Theory)
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Para el ca´lculo de la potencia y del empuje mediante el modelo de BEM se usaron
las condiciones de operacio´n descritas por Wood [8], donde V = 10 m/s y TSR =
10 y los coeficientes aerodina´micos obtenidos por el Xfoil para Ncrit = 1 (1.1966%
nivel turbulencia).
En el Anexo E se muestran los resultados obtenidos al ingresar los coeficientes
aerodina´micos del Naca 4412 y las condiciones de operacio´n del HAWT OPT
NACA 4412 descritas anteriormente.
Finalmente, de forma ana´loga a la seccio´n anterior se procesaron los resultados del
Anexo E y se obtuvieron los valores de la potencia y del empuje de la turbina. De
igual manera se implemento´ el ca´lculo haciendo uso de las teor´ıas de Hansen [2] y
Wood [8]. Se presenta en el Cuadro 4.10 el resumen de los resultados.
XFoil P (kW ) T (N) CP CT
Hansen’s Theory 1.9 358.6 0.45 0.845
Wood’s Theory 2 383.1 0.473 0.903
Cuadro 4.10: HAWT OPT Naca 4412 Ncrit=1
Observamos que el co´digo desarrollado predice de forma acertada los resultados
provinientes del XFoil para Ncrit = 1 de manera ana´loga a la seccio´n previa. El
valor del CP con mayor proximidad es el obtenido mediante la teor´ıa de Hansen,
mientras que el obtenido por la teor´ıa de Wood tiende a sobreestimar de igual
manera los valores de potencia y empuje adimensionales. Sin embargo, estas sobre
estimaciones no son mayores a un 7% en los valores dimensionales de potencia y
empuje.
Finalmente, se demostro´ segu´n los apartados 4.5.1 y 4.5.2 que el co´digo propio
elaborado en base al modelo de BEM es va´lido segu´n los valores de los coeficientes





perfil Wortmann FX 60-126
5.1. Generacio´n del volumen de control
Definido el perfil aerodina´mico Wortmann FX 60-126 en la Seccio´n 3.1 procedere-
mos a definir el volumen de control para la simulacio´n fluidodina´mica.
Para ello haremos uso de la herramienta SpaceClaim la cual nos permite insertar el
perfil descrito previamente y generar el volumen de control de acuerdo a la Figura
5.1.
Figura 5.1: Dimensio´n del volumen de control del perfil aerodina´mico
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Una vez dimensionado nuestro boceto obtenemos el volumen de control que usa-
remos en la simulacio´n, Figura 5.2 y 5.3.
Figura 5.2: Volumen de control perfil aerodinamico
Figura 5.3: Volumen de control perfil aerodina´mico
5.2. Generacio´n de la malla
En esta etapa de discretizacio´n del volumen de control del perfil aerodina´mico, el
cual fue mostrado en la seccio´n 5.1, se generaron diversas mallas las cuales fueron
orientados a mantener un skewness menor a 0.9 y a obtener aproximadamente un
y+ ≈ 1.
Para ello se realizo´ el calculo para estimar la distancia del primer elemento desde
la pared y se definio´ la distancia en 5× 10−6.
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Posteriomente se desarrollo´ 3 diferentes mallas usando la herramienta ICEMANSYS.
Esta herramienta permitio´ construir una malla altamente estructurada debido a la
simplicidad del dominio bidimensional del perfil. Las mallas generadas son gruesa,
media y fina, las cuales denominaremos malla MP3, MP2 y MP1 respectivamente.
En el Cuadro 5.1 se muestra los para´metros de las mallas MP1, MP2 y MP3..
Resolucio´n de Malla MP3 MP2 MP1
Numero de Nodos 87,924 1.827 · 105 3.661 · 105
Numero de Elementos 43,962 91,352 1.83 · 105
Skewness 0.117 0.107 0.103
Max Skewness 0.514 0.519 0.517
Altura 1ra capa 5 · 10−6 5 · 10−6 5 · 10−6
Cuadro 5.1: Para´metros de mallas MP1, MP2 y MP3
En la Figura 5.4 se describe la creacio´n de las l´ıneas gu´ıas para la generacio´n de
las mallas MP1, MP2 y MP3.
Figura 5.4: Estructuracio´n de las mallas MP1,MP2 y MP3
Finalmente en las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 podemos apreciar con mayor claridad la
calidad de malla estructurada .
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Figura 5.5: Malla MP1 - Mallado estructurado
Figura 5.6: Malla MP1 - Detalle 1 malla alrededor del perfil aerodina´mico
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Figura 5.7: Malla MP1 - Detalle 2 malla alrededor del perfil aerodina´mico
5.3. Condiciones de frontera
En el estudio del perfil aerodina´mico Wortmann FX 60-126, el elemento fluido de
trabajo es el aire a condiciones ambientales. Para nuestro fines de simulacio´n con el
software Ansys CFX seleccionamos el material Air at 25◦C el cual es el establecido
para condiciones de Standard Ambient Temperature and Pressure (SATP). Donde





ν = 1.545× 10−5m
2
s
El modelo de turbulencia seleccionado para la simulacio´n del perfil es el κ−ω SST ,
el cual es una versio´n mejorada del modelo κ− ω de Wilcox [21]. Este modelo es
elegido debido a sus bondades frente a superficies resultando en mejores resultados
que sus modelos predecesores.
Una de las para´metros concerniente a esta seccio´n es la velocidad del flujo libre
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Donde :
Re : nu´mero de Reynolds
c : cuerda del perfil
ρ : densidad del aire
V : velocidad del aire
µ : viscosidad dina´mica
ν : viscosidad cinema´tica
El nu´mero de Reynolds adopta los siguientes valores:
Re = [7× 105, 1× 106, 1.5× 106, 2× 106]
Y la longitud caracter´ıstica del perfil aerodina´mico es:
c = 1 m
El segundo para´metro de importancia es el a´ngulo de ataque (α), el cual al variar
altera la incidencia del flujo libre sobre el perfil aerodina´mico, permitiendo obtener
los coeficientes aerodina´micos para diferentes condiciones. Los valores correspon-
dientes a la simulacio´n son los siguientes:
α = [0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18]◦
La presio´n de referencia en nuestro caso de estudio es la atmosfe´rica, definiendo
la presio´n relativa como:
Prel = 0 [Pa]
Finalmente, la superficie del perfil aerodina´mico tiene la condicio´n de no desliza-
miento y su superficie se le considera como pared suave (smooth wall), que describe
una rugosidad igual a 0.
hs = 0
Esta simplificacio´n de la rugosidad es debido a que si aumentamos el valor de esta
tendr´ıamos que incrementar la cantidad de nodos en donde se producir´ıa la capa
l´ımite, incremetando la densidad de la malla cerca de la superficie. En adicio´n,
esta eleccio´n es aceptada debido a que presenta resultados confiables basados en
casos de estudios previos [11].
56
CAPI´TULO 5 SIMULACIO´N FLUIDODINA´MICA DEL PERFIL WORTMANN FX 60-126




Fluido Aire a 25◦C
Modelo de turbulencia κ− ω − SST
Inlet Velocidad del aire V = f(Re, α)
Outlet Presio´n estatica promedio Pstat = 0
Simmetry Caras paralelas laterales
Airfoil Condicio´n de no deslizamiento - hs = 0
Cuadro 5.2: Condiciones de frontera del perfil aerodina´mico
Figura 5.8: Condiciones de frontera del perfil aerodina´mico
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5.4. Convergencia de la simulacio´n
En la simulacion del perfil aerodina´mico se definio´ el residual en 1 × 10−6 debi-
do al dominio bidimensional y complejidad menor del mallado. En la Figura 5.9
apreciamos que los residuos satisfacen el criterio definido.
Adema´s, otro indicador de la convergencia de la simulacio´n es el monitoreo de
los imbalances, donde se definio´ en 1% el imbalance requerido por recomendacio´n
del Ansys CFX. En la Figura 5.10 vemos la tendencia de los imbaleces y que son
menores al criterio establecido.
Finalmente, el monitoreo de los coeficientes de sustentacio´n, arrastre, momento y
del y+prom durante la simulacio´n muestran la estabilidad de sus magnitudes a lo
largo de las iteraciones tal como se muestra en la Figura 5.11.
Figura 5.9: Residuales de masa y momento
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Figura 5.10: Residuales de los imbalances
Figura 5.11: Monitores: yprom, cd, cl, cm
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5.5. Estudio de independecia de malla
En esta seccio´n se presenta el estudio de independencia de las mallas MP1, MP2 y
MP3. Para ello se simularon las 3 mallas bajo las mismas condiciones de operacio´n
de nu´mero de Reynolds 1.5× 105 y para el a´ngulo de ataque α = 4◦.
Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 5.3. Se indica que los elementos
normalizados es la divisio´n entre el nu´mero de elementos y el ma´ximo valor de
elementos de la malla MP1.
Resolucio´n de Malla MP3 MP2 MP1
Elementos normalizados 0.2402 0.4991 1
Cl 0.8939 0.9008 0.9053
Cd 0.0138 0.0135 0.0133
Cm 0.329 0.332 0.334
y+ prom 0.3315 0.3307 0.3297
y+ max 0.6525 0.6617 0.6737
Cuadro 5.3: Resultados de las mallas MP1, MP2 y MP3
En el la Figura 5.12 podemos visualizar los resultados del valor del y+ ma´ximo
y promedio respecto a la cantidad de elementos normalizados, estos resultados se
mantienen por debajo de la unidad para las 3 diferentes mallas.
Figura 5.12: Valores de y+ con respecto a los elementos normalizados
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La tendecia de los resultados se puede apreciar en las Figuras 5.13, 5.14 y 5.15,
donde el error relativo entre los valores de las diferentes mallas los podemos vi-
sualizar en el Cuadro 5.4.
Error Relativo Mallas MP3-MP2 MP2-MP1
Elementos normalizados 0.24 0.5
Cl (%) 0.77 0.49
Cd (%) 2.62 0.98
Cm (%) 0.9 0.6
Cuadro 5.4: Resultados de las mallas MP1, MP2 y MP3
Figura 5.13: Resultados del cl respecto a los elementos normalizados
De manera cualitativa debiado a las Figuras 5.13, 5.14 y 5.15 podemos apreciar
la tendencia asinto´tica de los resultados. A su vez, de manera cuantitava, el error
relativo entre las mallas MP3 y MP2 es menor a un 3% y el error relativo entre
las mallas MP2 y MP1 es menor al 1%.
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Figura 5.14: Resultados del cd respecto a los elementos normalizados
Figura 5.15: Resultados del Cm respecto a los elementos normalizados
Finalmente, concluimos que con el mallado MP1 obtenemos resultados indepen-
dientes de la malla con un error relativo menor al 1%. Cabe indicar que se opta
por este resultado debido a que el ana´lisis del perfil aerodina´mico es bidimensional
y su complejidad en la generacio´n de la malla es menor comparada con elementos
ma´s complejos, como el caso de la turbina eo´lica.
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Cap´ıtulo 6
Simulacio´n fluidodina´mica de la
turbina eo´lica Waira 12
6.1. Generacio´n de la turbina eo´lica
De acuerdo a la descripcio´n de la turbina eo´lica en la Seccio´n 4.2, se procedio´ a
modelar la turbina eo´lica y posteriormente a generar los volu´menes o dominios de
control respespectivos para el ana´lisis.
Se inicio´ con la creacio´n de las estaciones de la pala de la turbina eo´lica y en cada
estacio´n se inserto´ el perfil Wortman FX 60-126. Posteriormente estos perfiles
fueron escalados y rotados para las magnitudes de cuerda y torsio´n descritas en la
Seccio´n 4.2.
Figura 6.1: Estaciones de la pala de la turbina eo´lica
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Posteriormente, en busca de realizar la menor cantidad de simplificaciones en la
pala de la turbina eo´lica, para la raiz de la pala se opto´ por tomar la seccio´n del
perfil aerodina´mico escalado para que mantenga la ma´xima proximidad a la pala
genereda por la empresa Waira Energ´ıa.
Se finalizo´ el modelado con la creacio´n del Hub, donde obtuvimos finalmente el
rotor de la turbina eo´lica en la Figura 6.2.
Figura 6.2: Vista trime´trica de la turbina eo´lica
6.2. Generacio´n de los volu´menes de control
Debido al recurso computacional y a recomendaciones bibliogra´ficas [16], la simu-
lacio´n computacional de la turbina eo´lica se realizo´ tomando un tercio del rotor.
En la Figura 6.3 se muestra una pala del rotor con un tercio del Hub.
Figura 6.3: Vista isome´trica de la pala
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Una vez definido el elemento a simular, se procedio´ a generar los volu´menes de con-
trol, estos volu´menes los denominaremos dominio rotatorio y dominio estacionario.
Las dimensiones de ambos volu´menes son mostradas en la Figura 6.4.
Figura 6.4: Dimensio´n del volumen de control
Indicamos que despue´s de diversos ana´lisis se decidio´ usar el dominio estacionario
tipo difusor enves del tipo cil´indrico, esto es debido a que aguas arribas en la
parte externa del dominio los valores de la velocidad se mantienen invariantes al
realizar la simulacio´n, por tanto se decidio´ omitir esta zona para ahorrar recurso
computacional.
Finalmente a trave´s de las herramientas de revolucio´n y operaciones booleanas ob-
tenemos los volu´menes de control dominio rotatorio 6.5(a) y dominio estacionario
6.5(b).
(a) Dominio rotatorio (b) Dominio estacionario
Figura 6.5: Volu´menes de control
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6.3. Generacio´n de las mallas
De manera ana´loga a la Seccio´n 4, en este apartado se generaron 4 mallas diferentes
para el ana´lisis de la turbina eo´lica y se definieron las mallas basta, gruesa, media
y fina como MT4, MT3, MT2 y MT1 respectivamente. Indicamos que estas mallas
son no estructuradas debido a la complejidad de la pala de la turbina eo´lica. En el
dominio rotatorio los elementos utilizados son tetraedros en su mayor´ıa y elementos
primasticos fueron empleados en la zona de la capa l´ımite.
Se realizo´ el ca´lculo previo para estimar la altura de la primera capa que permita
un y+ aproximado a la unidad donde el valor fue de 5×10−6 y se opto´ a mantener
las mallas por debajo de un valor de 0.95 para el skewness.
Debido a la complejidad de discretizar el dominio rotatorio, se dividio´ en tres
subdominios con la finalidad de minimizar los tiempos de mallado y mejorar el
control de calidad de la malla. De forma ana´loga se dividio´ el dominio estacionario
en 3 elementos para facilitar el mallado externo.
En el Cuadro 6.1 se presenta en resumen los para´metros de las 4 mallas descritas.
Resolucio´n Malla MT4 MT3 MT2 MT1
Nu´mero de Nodos 1.17 · 106 1.5 · 106 2.02 · 106 3.06 · 106
Nu´mero de Elementos 5.2 · 106 5.66 · 106 7.04 · 106 9.65 · 106
Skewness 0.23 0.25 0.26 0.28
Max Skewness 0.91 0.9 0.91 0.9
Nu´mero de capas 5 10 15 20
Altura 1ra capa (m) 5 · 10−6 5 · 10−6 5 · 10−6 5 · 10−6
Cuadro 6.1: Para´metros del domino rotatorio de las mallas MT1, MT2 y MT3
(a) Dominio rotatorio (b) Dominio estacionario
Figura 6.6: Mallado de los volu´menes de control
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6.4. Condiciones de frontera
Las condiciones de frontera para la simulacio´n de la turbina eo´lica se definen de
manera similar que en la Seccio´n 5.3. El modelo de turbulencia seleccionado es el




ν = 1.545× 10−5m
2
s
En la simulacio´n del perfil aerodina´mico las variables fueron la velocidad del flujo
expresado mediante el nu´mero de Reynolds (Re) y el a´ngulo de ataque del per-
fil (α). Sin embargo, en esta seccio´n no utilizamos el nu´mero de Reynolds. Las
variables en esta seccio´n son las velocidad del flujo libre (V ) y la velocidad de
rotacio´n de la turbina eo´lica (ω), que representandolos en forma adimensional en






V = 10.5m/s V : velocidad del flujo libre
R = 6m R : radio de la turbina eo´lica
λ = f(λ) T ip Speed Ratio
ω : velocidad de rotacio´n
La interaccio´n entre el volumen estacionario y rotatorio es definido mediante la
interface frozen rotor debido a la velocidad rotacional del volumen rotatorio. De-
finimos los valores de la velocidad de rotacio´n de la siguiente manera:
ω = [40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180] RPM










Cuadro 6.2: Velocidad de rotacio´n - TSR
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La presio´n de referencia y rugosidad de la superficie es ana´loga a la Seccio´n 5.3,
por tanto definimos la presion relativa y la condicio´n de no deslizamiento como:
Prel = 0 hs = 0
Debido a la seleccio´n de simular un tercio del rotor, la caras que se encuentra a
120◦ de inclinacio´n se definieron con la condicio´n de periodicidad.
En la Figura 6.7 apreciamos el dominio rotatorio con sus condiciones de frontera
las cuales se indican el Cuadro 6.3.
Frontera Descripcio´n
Tipo dominio Rotatorio
Fluido Aire a 25◦C
Modelo de turbulencia κ− ω − SST
Velocidad de rotacio´n ω [rad/s]
Inlet Interface rotatoria en la entrada
Outlet Interface rotatorio en la salida
Opening Interface rotatorio en la parte superior
Periodic 1-2 Interface perio´dica superficies laterales
Superficie Turbina Condicion de no dezliamiento - hs = 0
Cuadro 6.3: Descripcio´n del ordenador
Figura 6.7: Condiciones de frontera dominio rotatiorio
68
CAPI´TULO 6 SIMULACIO´N FLUIDODINA´MICA DE LA TURBINA EO´LICA WAIRA 12
En el Cuadro 6.4 se definen las condiciones de frontera del dominio estacionario.
Frontera Descripcio´n
Tipo dominio Estacionario
Fluido Aire a 25◦C
Modelo de turbulencia κ− ω − SST
Inlet Velocidad del aire
Outlet Presio´n estatica promedio Pstat=0
Periodic 1-2 Interface periodica superficies laterales
Opening Velocidad del aire
Cuadro 6.4: Condiciones de frontera en el dominio estacionario
Figura 6.8: Condiciones de frontera dominio estacionario
6.5. Convergencia en la simulacio´n
En la simulacio´n de la turbina eo´lica, a diferencia de la simulacio´n del perfil aero-
dina´mico donde el residual target fue ma´s riguroso debido a la baja complejidad
geome´trica del perfil en comparacio´n a la turbina eo´lica, se definio´ el residuo ob-
jetivo en 1× 10−4.
Se usaron resultados de simulaciones previas como entrada de inicializacio´n para
las simulaciones con mayor cantidad de elementos. Se aprecia en la Figura 6.9
que el residuo de la masa tienden a ser constate apartir de la iteracio´n 40 y que
los residuos de momento tienden a ser consntantes a partir de la iteracio´n 25,
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siendo menores a 4 × 10−4. Estos valores de residuos son aceptables debido a la
complejidad de la turbina eo´lica.
De igual manera el monitoreo de los imbalances es un buen indicador de la con-
vergencia de la solucio´n y nos indica la conservancio´n de las variables de masa
y momento. Como se muestran en las Figuras 6.11 y 6.12 los valores obtenidos
son menores al 1%, el cual es el valor recomendando por la literatura para Ansys
CFX.
Finalmente, damos por concluido con la convergencia de la simulaco´n al monitorear
para´metros de intere´s. Entre estos tenemos a la potencia, el empuje y la presio´n
en la pala. Adicional se monitoreo´ la velocidad en punto para ver como era su
comportamiento a lo largo de las simulaciones, tal como se muestra en la Figura
6.13.
Figura 6.9: Residuales de masa y momento
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Figura 6.10: Residuales de energ´ıa cine´tica turbulenta y tasa de disipacio´n espec´ıfica
Figura 6.11: Imbalance del volumen rotatorio
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Figura 6.12: Imbalance del volumen estacionaro
Figura 6.13: Monitores: velocidad, empuje, potencia y presio´n.
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6.6. Estudio de independecia de malla
De manera ana´loga a la Seccio´n 5.5, en esta seccio´n se presenta el estudio de
independencia de las mallas MT1, MT2, MT3 y MT4. Las simulaciones para las
3 mallas fueron bajo las condiciones de disen˜o presentadas en el apartado 4.2,
donde la velocidad del flujo deL aire es V = 10.5m/s y la velocidad rotacional es
ω = 120RPM .
Los resultados se presentan en el Cuadro 6.5.
Resolucio´n de Malla MT4 MT3 MT2 MT1
Elementos normalizados 0.54 0.59 0.73 1
P (kW) 26.92 33.04 34.7 35.5
T (kN) 5.84 6.07 6.12 6.12
Y+ prom 0.92 0.71 0.64 0.62
Y+ max 2.15 1.81 1.79 1.79
Cuadro 6.5: Resultados de las mallas MT1, MT2, MT3 y MT4
En la Figura 6.14 se presenta los resultados del y+ para las diferentes mallas, donde
se observa que los valores promedio son menores a 1 y que los valores ma´ximos se
encuentran menor a 2.5. Estos resultados son aceptables acorde a la complejidad
de la geometr´ıa de la turbina y a recomendaciones del valor del y+ ([20], [22]).
Figura 6.14: Resultados del y+ respecto a los elementos normalizados
En la Figuras 6.15 y 6.15 se presentan los resultados de la potencia y del empuje
con respecto a los elementos normalizados respectivamente. Se observa la tendencia
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asinto´tica de los resultados en ambas figuras y en el Cuadro 6.6 podemos apreciar
el error relativo de los resultados
Figura 6.15: Resultados de la potencia respecto a los elementos normalizados
Figura 6.16: Resultados del empuje respecto a los elementos normalizados
En el Cuadro 6.6 se muestra el error relativo de los resultados. Tanto como para
la potencia y el empuje el error relativo se encuentra menor al 5% y 1% apartir
de la mallas MT3 a MT2. El menor valor del error relativo se encuentra para las
Mallas MT2 a MT1.
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Error Relativo Mallas MT4-MT3 MT3-MT2 MT2-MT1
P 18.5% 4.8% 2.25%
T 3.84% 0.69% 0.07%
Cuadro 6.6: Error relativo entre las mallas MT1, MT2, MT3 y MT4
En la Figura 6.17 se muestra la distribucio´n de presio´n en las estaciones E3, E8,
E13 y E18. Observamos que en la estacio´n E3 (Figura 6.17(a)) se diferencia cualita-
tivamente la presio´n obtenida de la malla MT4 (5 capas de elementos prismaticos),
disminuyendo a lo largo de la longitud de la pala desde la raiz hacia la punta, co-
mo en la estacio´n E18 (Figura 6.17(d)). Obsevamos que para las dema´s mallas la
distribucio´n de presio´n presentan alta proximidad entre s´ı.
(a) r/R=0.2 (b) r/R=0.4
(c) r/R=0.6 (d) r/R=0.8
Figura 6.17: Distribucio´n de presio´n
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En la Figura 6.18 se muestra la distribucio´n del esfuerzo cortante o friccio´n en las
mismas estaciones descritas para la distribucion de presio´n (E3, E8, E13 y E18).
Claramente la resolucio´n del esfuerzo cortante var´ıa para las diferentes mallas,
presentando un comportamiento de amortiguamiento al ir aumentando la cantidad
de capas en la surperficie de la turbina. Esto es debido a que al ir aumentando la
cantidad de elementos prismaticos o el nu´mero de capas en la superficie permite
capturar y/o resolver los efectos debido a la regio´n de la capa l´ımite o en su defecto
se disminuye la difusio´n nu´merica debido a elementos que no permitan resolver
apropiadamente esta regio´n.
(a) r/R=0.2 (b) r/R=0.4
(c) r/R=0.6 (d) r/R=0.8
Figura 6.18: Distribucio´n de presio´n
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Finalmente, elegimos la malla MT1 debido a que las distribuciones de presio´n y
esfuerzo cortante se aproximan a los resultados del perfil bidimensional MP1, tal
como se muestra en la Figura 6.19.
Se precisa que a diferencia del ana´lisis bidimensional del perfil donde s´ı se desarrolla
totalmente la zona de los efectos viscosos en las proximidades de la superficie del
perfil debido a una malla altamente estructurada, en el caso de la turbina eo´lica
se ha aproximado el estudio hasta el caso de 20 capas teniendo presente el recurso
computacional sin sacrificar la calidad de los resultados.
(a) Distribucio´n presio´n
(b) Distribucio´n esfuerzo cortante
Figura 6.19: Estacion E18 r/R=0.8
77
Cap´ıtulo 7
Ana´lisis de los resultados
7.1. Resultados de los coeficientes aerodina´micos
En esta seccio´n presentaremos los resultados de la simulacio´n computacional del
perfil Wortmann FX 60-126 descrita en el Cap´ıtulo 5 para la malla selecionada
MP1, donde la simulacio´n se realizo´ mediante el software Ansys CFX empleando
el modelo de turbulencia k − w SST con un y+ <= 1.
Los resultados obtenidos se representan mediante las curvas de los coeficientes
de sustentacio´n, arrastre y momento con respecto al a´ngulo de ataque como se
muestran en las Figuras 7.1, 7.2 y 7.3 respectivamente.
Figura 7.1: Resultados Cl vs α
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Los resultados de los coeficientes de sustentacio´n y arrastre que se muestran en las
Figuras 7.1 y 7.2 se encuentran pro´ximos entre s´ı para a´ngulos de ataque menores
a 10◦. Apartir de este a´ngulo vemos que para Re = 2×106 se obtienen los mayores
valores de sustentacio´n y los menores valores de arrastre.
Figura 7.2: Resultados Cd vs α
A diferencia de los coeficientes de sustentacio´n y arrastre, los resultados de los
coeficientes de momento presentan proximidad hasta a´ngulos de ataque menores
a 14◦, tal como se muestra en la Figura 7.3. A partir de este a´ngulo se incrementa
notoriamente la diferencia en los resultados obtenidos.
Figura 7.3: Resultados Cm c/4 vs α
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Para el caso donde Re = 1.5×106, las Figuras 7.4(a), 7.4(c), 7.4(e), 7.4(g) muestran
el campo de velocidad y las Figuras 7.4(b), 7.4(d), 7.4(f), 7.4(h) muestran el campo
de presio´n del perfil aerodina´mico.
(a) α = 4◦ (b) α = 4◦
(c) α = 8◦ (d) α = 8◦
(e) α = 12◦ (f) α = 12◦
(g) α = 16◦ (h) α = 16◦
Figura 7.4: Perfil Wortman FX 60-126 Re = 1.5× 106
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Las Figuras 7.5 y 7.6 muestran la distribucio´n de la presio´n y del esfuerzo cor-
tante respectivamente a lo largo del perfil aerodina´mico. Indicamos que se ex-
trajeron los mismos a´ngulos de ataque de la figura previa, siendo estos para
α = 4◦, 8◦, 12◦, 16◦.
Figura 7.5: Presio´n - Re = 1.5× 106’
Figura 7.6: Esfuerzo cortante - Re = 1.5× 106’
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Se presenta en los Cuadros 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4 los coeficientes aerodina´micos obte-

















































Cuadro 7.4: Re = 2.0E06 CFX
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7.2. Resultados de los para´metros de la turbina eo´lica
7.2.1. Resultados modelo de BEM
De acuerdo a la Seccio´n 4.5 donde se valido´ el modelo de BEM, obtuvimos los
resultados de potencia, empuje y sus respectivos coeficientes para los casos de
estudio de las turbinas eo´licas OPT NACA 4418 y 4412 descritos en la Seccio´n
4.5.1 y 4.5.2.
En esta seccio´n, mostraremos los resultados obtenidos del modelo de BEM apli-
cado a la turbina eo´lica Waira 12 descrita en la Seccio´n 4.2. Los coeficientes
aerodina´micos necesarios para el co´digo son los provinientes del Profilkatalog I
y del Xfoil descritos en la Seccio´n 3.2 y los obtenidos en la simulacio´n del perfil
realizado en el Cap´ıtulo 5.
En los Cuadros 7.5, 7.5 y 7.7 se presetan los resultados obtenidos mediante el
modelo de BEM. Al igual que en la Secccio´n 4.5, los valores de estos resultados
se realizaron mediante los me´todos de Hansen [2] y Wood [8], con la finalidad de
poder constrastar los valores finales y afianzar la validacio´n del modelo.
Data Profilkatalog I CP CT P (kW ) T (kN)
Hansen’s Theory 0.472 0.922 36.6 6.8
Wood’s Theory 0.476 0.944 37 7
Cuadro 7.5: HAWT Waira 12 - Data exp. Profilkatalog I
Data XFoil CP CT P (kW ) T (kN)
Hansen’s Theory 0.465 0.897 36.1 6.6
Wood’s Theory 0.469 0.917 36.4 6.8
Cuadro 7.6: HAWT Waira 12 - Data Xfoil Ncrit=1 (1.966% turb level)
CFX SST CP CT P (kW ) T (kN)
Hansen’s Theory 0.456 0.88 35.3 6.5
Wood’s Theory 0.459 0.899 35.6 6.6
Cuadro 7.7: HAWT Waira 12 - CFX SST
La proximidad de los resultados se puede apreciar en las Figuras 7.7 y 7.8, donde
la diferencia de los valores no exceden en ma´s del 5% con respecto al obtenido
mediante los coeficientes experimentales.
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Se aprecia claramente que los coeficientes obtenidos mediante la simulacio´n compu-
tacional del perfil Wortmann FX 60-126 arrojan los menores valores de coeficiente
de potencia y empuje.
Figura 7.7: Resultados coeficiente de potencia
Figura 7.8: Resultados coeficiente de empuje
La convergencia del modelo de BEM se logra cuando el coeficiente de induccio´n
axial se estabiliza luego de cierto nu´mero de iteraciones, donde la diferencia del
valor actual con el previo esta´n por debajo de un criterio de convergencia. Para la
estacio´n 3 de la turbina eo´lica se presentan los valores del coeficiente axial respecto
al nu´mero de iteraciones, donde se visualiza la convergencia en la Figura 7.9.
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Figura 7.9: Valores del coeficiente de induccio´n axial - Estacio´n 3
Finalmente, en la Figura 7.10 se muestran los factores de induccio´n axial y tangen-
cial respecto al radio de la pala en forma adimensional (r/R). Los valores obtenidos
del factor de induccio´n axial son menores a 0.4 en el 80% de la pala, que cumple
con la recomendacio´n descrita en Hansen [2]. En el caso donde los valores son
mayores a 0.5, estos describen un posible comportamiento de generacio´n de vorti-
cidades en la punta de la pala debido a que en el modelo unidireccional del rotor
ideal la velocidad axial que atraviesa al rotor se volver´ıa cero y luego pasar´ıa a ser
negativa cambiando el sentido de flujo. En el caso del factor de induccio´n tangen-
cial, estos describen correctamente la distribucio´n de velocidad inducida debido a
la rotacio´n tendiendo a cero al ser mayor la velocidad rotacional en la punta de la
pala.
Figura 7.10: Resultados coeficientes de induccio´n axial y tangencial
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7.2.2. Resultados simulacio´n computacional
Los resultados de la simulacio´n computacional de la turbina eo´lica que se presentan
en esta seccio´n son los obtenidos de la malla MT1, la cual se describio´ su proceso de
seleccio´n en la Seccio´n 6.6. La simulacio´n se realizo´ bajo las condiciones nominales
y de frontera descritas en la Tabla 4.1 y en la Seccio´n 6.4 respectivamente.
Los condiciones nominales de la turbina eo´lica son de velocidad V = 10.5,m/s y
ω = 120, RPM .
Se extrajeron los resultados de la turbina eo´lica tales como el torque,la potencia
y el empuje, con sus respectivos coeficientes adimensionales, los cuales se muestra
en la Tabla 7.8.
Turbina eo´lica CP CT P (kW ) T (kN)
Waira 12 0.458 0.828 35.6 6.1
Cuadro 7.8: Resultados Turbina Eo´lica - Malla MT1
En la Figura 7.11 y 7.12 podemos apreciar las l´ıneas de corriente en la parte
rotatoria y en la parte estacionaria.
Figura 7.11: L´ıneas de corriente de la turbina eo´lica - Vista Isome´trica
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Figura 7.12: L´ıneas de corriente de la turbina eo´lica - Vista Lateral
En la Figura 7.13(a) corroboramos que la velocidad en la punta de la pala (Vtip)
en la simulacio´n computacional es el valor esperado para el λ de disen˜o (Vtip =
75.4 m/s). Mientras que en la Figura 7.13(b) vemos la distribucio´n del valor del
y+ el cual resulta ser menor a dos en toda la pala.
(a) Distribucio´n de velocidad (b) Distribucio´n Yplus
Figura 7.13: Distribucio´n en la pala de la turbina eo´lica
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Podemos ver la distribucio´n de la presio´n y del esfuerzo cortante en la superficie
frontal y posterior de la pala en las Figuras 7.14 y 7.15.
(a) Vista frontal (b) Vista Posterior
Figura 7.14: Distribucio´n de la presio´n en la pala
(a) Vista frontal (b) Vista Posterior
Figura 7.15: Distribucio´n del esfuerzo cortante en la pala
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La distribucio´n del campo de presio´n se visualiza en la Figura 7.16. Apreciamos
que en las zonas cercanas al rotor la presio´n es mayor aguas arribas y es menor
aguas abajo. En la Figura 7.17 se muestra la distribucio´n de la velocidad y la zona
de desarrollo de la estela, apreciamos que despue´s de una longitud aguas abajo la
velocidad se va restituyendo a la inicial de entrada.
Figura 7.16: Distribucio´n del campo de presio´n
Figura 7.17: Distribucio´n del campo de velocidad
89
CAPI´TULO 7 ANA´LISIS DE LOS RESULTADOS
En la Figura 7.18 podemos apreciar la distribucio´n del campo de presio´n alrededor
de las estacionas E3, E8, E13, E18 y E23. Vemos que la diferencia de presio´n se
va incrementando siendo menor en la raiz (Figura 7.18(a)) y mayor en la punta
de la pala (Figura 7.18(e)). En esta u´ltima estacio´n apreciamos que en el borde de
fuga se desarrolla una ca´ıda de presio´n de mayor magnitud.
(a) E3 - r/R=20% (b) E8 - r/R=40%
(c) E13 - r/R=60% (d) E18 - r/R=80%
(e) E23 - r/R=100% (f) Estaciones
Figura 7.18: Campo de presiones a lo largo de pala
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A su vez, en la Figura 7.19, vemos la distribucio´n de la velocidad alrededor de las
mismas estaciones descritas previamente. Observamos un buen comportamiento
del flujo alrededor de la estaciones en la mayor parte de la pala. Sin embargo, en
la punta de la pala (E23) vemos una desviacio´n de las l´ıneas de corriente en el
borde de fuga con respecto al a´ngulo de salida tal como se muestra en la Figura
7.19(e).
(a) E3 - r/R=20% (b) E8 - r/R=40%
(c) E13 - r/R=60% (d) E18 - r/R=80%
(e) E23 - r/R=100% (f) Estaciones
Figura 7.19: Campo de velocidad a lo largo de la pala
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7.3. Validacio´n de los coeficientes aerodina´micos
En esta seccio´n se presenta la validacio´n de los coeficientes aerodina´micos. Para
ello se elaboraron gra´ficas comparativas de todas las fuentes desarrolladas. Los co-
eficientes aerodina´micos disponibles son provinientes del Profilkatalog I [25], XFoil
y finalmente de los resultados de la simulacio´n del perfil aerodina´mico Seccio´n 7.1.
En las Figuras 7.20 y 7.21 se presentan los resultados para Re = 2×106. Vemos que
los coeficientes de sustentacio´n presentan alta proximidad en los resultados hasta
un a´ngulo de 8◦, donde los resultados del XFoil apartir de este a´ngulo sobrestiman
los experimentales, mientras que los resultados computacional guardan proximidad
hasta a´ngulos de 12◦ aproximadamente. A partir de este punto vemos como los
resultados computacionales no reflejan los experimentales. Para el caso de los
coeficientes de arrastre la proximidad es mayor entre los resultados del XFoil y
los experimentales. Los resultados computacionales son sobreestimados tal como
se muestra en la Figura 7.21.
Figura 7.20: Coeficientes de sustentacio´n Re = 2× 106
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Figura 7.21: Coeficientes de arrastre Re = 2× 106
De manera ana´loga las Figuras 7.22 y 7.23 presentan la misma tendencia que
las figuras anteriores, a escepcio´n que los resultados del XFoil sobreestiman a los
experimentales apartir de los 6◦ aproximadamente para el caso de los coeficientes
de sustentacio´n.
Figura 7.22: Coeficientes de sustentacio´n Re = 1.5× 106
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Figura 7.23: Coeficientes de arrastre Re = 1.5× 106
Para las Figuras 7.24 y 7.26 apreciamos que los coeficientes de sustentacio´n compu-
tacionales guardan tendencia con los experimentales mientras para a´ngulos ma-
yores a 8◦ los resultados del XFoil sobreestiman nuevamente a los experimentales
como en los casos anteriores.
Figura 7.24: Coeficientes de sustentacio´n Re = 1× 106
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Figura 7.25: Coeficientes de arrastre Re = 1× 106
Los coeficientes de arrastre computacionales en las Figuras 7.25 y 7.27 mantienen
la misma tendencia sobrestimada con respecto a los experimentales. Los coeficien-
tes provinientes del XFoil se mantienen con tendecia intermedia proxima a los
experimentales. Caso ana´logo se da para el caso del coeficientes de momento de la
Figura 7.28.
Figura 7.26: Coeficientes de sustentacio´n Re = 7× 105
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Figura 7.27: Coeficientes de arrastre Re = 7× 105
Figura 7.28: Coeficientes de momento Re = 7× 105
Como podemos apreciar desde la Figura 7.20 hasta 7.28 los resultados computacio-
nales obtenidos mediante el simulador Ansys CFX se aproximan a los resultados
experimentales [25] y los resultados provinientes del XFoil guardan una tendencia
intermedia en los rangos descritos. Indicamos que para las condiciones nominales
de la turbina eo´lica los a´ngulo de intere´s estan en el rango de 4◦ a 6◦, en el cual
se muestra una alta proximidad en la tendencia de los resultados.
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7.4. Validacio´n de los para´metros de la turbina eo´lica
La validacio´n de los resultados computacionales se realiza comparando con los re-
sultados anal´ıticos obtenidos mediante el modelo de BEM cuando no se cuenta con
informacio´n experimental disponible de la turbina eo´lica. Este proceso es decrito
por Jensen [10].
Para ello se compara la potencia de la turbina eo´lica desarrollada por el modelo
de BEM en funcio´n de los coeficientes aerodina´micos provinientes del Cap´ıtulo 5
y se opto´ por tomar el resultado desarrollado por la teor´ıa de Hansen [2] debido a
que es la potencia ma´s conservadora.
Los resultados de los coeficientes de potencia y empuje de la turbina eo´lica se
encuentran en la Tabla 7.9 y los podemos visualizar en la Figura 7.29. La diferencia
de las magnitudes de la potencia var´ıan en 0.2 kW (0.6%) y del empuje axial var´ıan
en 0.4kN (6.2%).
Me´todo CP CT P (kW ) T (kN)
BEM 0.456 0.88 35.3 6.5
CFX 0.458 0.828 35.6 6.1
Cuadro 7.9: Resultados BEM vs CFX
Figura 7.29: Comparacio´n de los coeficientes de potencia y empuje - BEM vs CFX
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Procederemos con el ana´lisis de extraccio´n de fuerzas para 1 pala las cuales pro-
vienen del modelo de BEM y de la simulacio´n computacional mediante el uso del
Ansys CFX para la malla MT1.
En la Tabla 7.10 y 7.11 mostramos los valores de fuerza normal y tangencial al
plano del rotor de cada estacio´n para el modelo de BEM y simulacio´n computacio-
nal respectivamente.






















Cuadro 7.10: Resultados BEM - Fuerza normal y tangecial
Al comparar los valores de Pn en la Figura 7.30 apreciamos que la generacio´n de
fuerzas es mayor en el modelo de BEM que en el computacional. En el caso de la
fuerza tangencial Pt vemos en la Figura 7.31 que la fuerza computacional es mayor
al modelo de BEM en la ra´ız y disminuye a lo largo de las estacionas hasta la punta
de la pala. Indicamos que el modelo de BEM esta´ en funcio´n de los coeficientes
aerodina´micos obtenidos de un ana´lisis bidimensional, los cuales no incluyen los
efectos tridimensionales que s´ı son considerados en la solucio´n de las ecuaciones
de Navier Stokes en la simulacio´n computacional de la turbina eo´lica.
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Cuadro 7.11: Resultados CFX - Fuerza normal y tangecial
Se presenta en las Figuras 7.30 y 7.31 la extraccio´n de fuerzas normal y tangencial
al plano del rotor para cada estacio´n.
Figura 7.30: Gra´fica comparativa de la fuerza normal- BEM vs CFX
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Figura 7.31: Gra´fica comparativa de la fuerza tangencial - BEM vs CFX
Una vez extra´ıdas las fuerzas normales y tangenciales al plano del rotor se procedio´
a generar las curvas de torque y empuje.
Para ello se realiza una integracio´n de la fuerza tangencial provienten del modelo
de BEM y del simulador Ansys CFX, la cual se muestra en la Figura 7.32. Podemos
ver la similitud de la curvas en la generacio´n del torque para ambos casos.
Figura 7.32: Torque en 1 pala
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De forma ana´loga realizamos la integracio´n para la fuerza normal de ambos re-
sultados, obteniendo que el modelo de BEM genera mayor fuerza axial sobre el
rotor de la turbina tal como se muestra en la Figura 7.33, manteniendo similar
tendencia en los resultados.
Figura 7.33: Empuje axial en 1 pala
Con la representacio´n del torque generado y fuerza normal en las Figuras 7.32 y
7.33, damos por validado la potencia y empuje obtenido en comparacio´n con los
resultados teo´rico-nu´merico del modelo de BEM.
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Cap´ıtulo 8
Generacio´n de la curva de
potencia de la turbina eo´lica
En este cap´ıtulo se sintetizara´ los resultados de los para´metros de la turbina eo´lica
proviniente de ambos me´todos.
De acuerdo a los resultados presentados en la Seccio´n 7.2, tanto el modelo de BEM
como la simulacio´n computacional se realizaron bajo las condiciones de 10.5 m/s
y 120 RPM .
Para la generacio´n de la curva de potencia necesitamos ejecutar el modelo variando
la velocidad de rotacio´n de la turbina eo´lica descrito en la Tabla 6.2.
8.1. Curva de potencia basado en el modelo de BEM
Los resultados de la potencia presentados en esta seccio´n son los provinientes de
los coeficientes aerodina´micos obtenidos mediante el software Ansys CFX para la
malla MP1 mostrados en la Seccio´n 7.1.
Se precisa que segu´n lo expuesto en la Seccio´n 7.4 con la extracio´n de fuerzas
normal, tangencial y la limitacio´n debido al modelo 2D en base a la teor´ıa de
BEM, la curva de potencia es generada con fines comparativos.
El rango valido de los valores de λ es de 4.5 a 9.5, donde se puede apreciar en
la Figura 8.1. Fuera de este rango se excede los valores de Reynolds y a´ngulos de
ataque.
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Para valores menores a λ = 4.5, el nu´mero de Reynolds es menor a 700 000 y
los a´ngulos de ataque llegan a 30◦. Esto es coherente debido que a bajos valores
de velocidad angular la componente de velocidad tangencial al plano del rotor
disminuye y aumenta el a´ngulo de ataque que incide sobre la seccio´n de la pala.
Por contraparte, para valores mayores a λ = 9.5 el nu´mero de Reynolds esta
aproximadamente en 2 000 000 y el a´ngulo de ataque comienza a ser menor a 0◦.
Indicamos que se podr´ıa proceder con la obtencio´n de estos valores, sin embargo
debido a que el valor de disen˜o de la velocidad rotacional es de 120 RPM no se
analizara´ ma´s de este punto ya que es cubierto con el ana´lisis actual realizado.
Figura 8.1: Resultados BEM - Curva de potencia vs tip speed ratio
Figura 8.2: Resultados BEM - Curva de potencia vs velocidad rotacional
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En la Figura 8.2 se representa los valores de potencia respecto a la velocidad
rotacional para velocidades de flujo libre de 5, 7, 9 y 10.5,m/s.
Finalmente el gra´fico de potencia respecto a la velocidad de flujo libre se representa
en la Figura 8.3.
Figura 8.3: Resultados BEM - Curva de potencia vs velocidad del flujo libre
8.2. Curva de potencia basado en la simulacio´n fluido-
dina´mica
En esta seccio´n se extrae los valores de la simulacio´n computacional de la turbina
eo´lica para las condiciones descritas en la Tabla 6.2.
A diferencia de la Seccio´n 8.1, en esta seccio´n se simulo´ el comportamiento de la
turbina eo´lica para diferentes velocidades rotacionales. Es decir que los diferentes
valores de velocidad normal y tangencial al plano del rotor y la interacio´n de las
fuerzas radiales fueron consideradas en el proceso de solucio´n de las ecuaciones
gobernantes, situacio´n que no sucede en el modelo teo´rico de BEM.
La curva de potencia proviniente de los resultados de la simulacio´n fluidodina´mica
de la turbina eo´lica se presenta en la Figura 8.4. Con esta u´ltima gra´fica podemos
generar la curvas de potencia respecto a la velocidad rotacional para valores de la
velocidad del flujo libre. Figura 8.5.
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Figura 8.4: Resultados BEM - Curva de potencia vs tip speed ratio
Figura 8.5: Resultados BEM - Curva de potencia vs velocidad rotacional
Finalmente presentamos la curva de potencia respecto a la velocidad del flujo libre,
para los resultados computacionales, Figura 8.6, la cual sera´ nuestro producto final
en el estudio de la turbina eo´lica.
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Figura 8.6: Resultados BEM - Curva de potencia vs velocidad del flujo libre
8.3. Comparacio´n de las curvas de potencia
Culminando este cap´ıtulo presentamos la comparacio´n de las Figuras 8.2 y 8.5 para
visualizar la diferencia entre la generacio´n de las curvas de potencia provinientes
de ambos me´todos.
Figura 8.7: Comparacio´n de la curvas de potencia
Observamos que ambos me´todos coinciden en el punto de disen˜o (λ = 7.18), donde
este es el ma´ximo valor de potencia para el caso computacionl. Vemos que para
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la curva del modelo de BEM el ma´ximo punto de extraccio´n difiere al de disen˜o,
ubicandose en λ = 6.
En u´ltima instancia, debido a la coincidencia del punto de disen˜o, no se genera
diferencia consirable en la curva comparativa de potencia respecto a la velocidad
del viento, tal como se muestra en la Figura 8.8.




Los coeficientes aerodina´micos obtenidos de la simulacio´n mediante el soft-
ware Ansys CFX son pro´ximos a los valores obtenidos por el XFoil y tambie´n
a los datos de la fuente experimental en el rango de a´ngulos de ataque de 0◦
a 12◦.
Se valido´ de forma satisfactoria el co´digo generado en base al modelo de BEM
para las condiciones nominales de las turbinas eo´licas OPT NACA 4412 y
OPT NACA 4418.
Los valores resultantes de potencia y empuje obtenidos a trave´s modelo de
BEM en base a las diferentes fuentes aerodina´micas (experimental, Xfoil y
CFD), se encuentran pro´ximos entre s´ı , sin afectar dra´sticamente los resul-
tados finales del modelo. Los resultados de mayor valor fueron obtenidos por
los datos experimentales, mientras que los valores intermedios por el XFoil.
Los valores menores fueron obtenidos por la simulacio´n computacional, dife-
rencia´ndose entre los experimentales y computacionales para la potencia P
en 1.3kW (4%) y para el empuje T en 0.2 kN (5%).
La simulacio´n de la turbina eo´lica demostro´ que la potencia obtenida me-
diante la simulacio´n computacional (35.6 kW ) es pro´xima al modelo de BEM
(35.3 kW ), la cual difiere en 0.3, kW (0.8%). De manera ana´loga el empuje
mediante la simulacio´n computacional (6.1 kN) es menor que en el modelo
de BEM (6.5, kN), el cual difere en 0.4, kN (6.2%). Esto se debe a la extrac-
cio´n de potencia y empuje descritos en la Seccio´n 7.4, los cuales var´ıan y se
incrementan a lo largo de la pala desde la ra´ız hasta la punta.
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Se concluye que el me´todo de BEM es una buena herramienta para la fase de
disen˜o debido a que el ma´ximo punto de extraccio´n de potencia se encuentra
aproximadamente en su punto de disen˜o en la simulacio´n computacional.
Los resultados obtenidos por la simulacio´n computacional son suficientemente
confiables debido a que no esta´n sujetos a simplificaciones del modelo de BEM,
el cual no toma en cuenta la influencia radial y los efectos tridimensionales
en su proceso de iteracio´n.
La curva de potencia obtenida por el modelo de BEM carece de validez para
valores del TSR (Tip Speed Ratio) considerablemente menores al del valor
de disen˜o, debido a que se tendr´ıa que tener informacio´n de los coeficientes
aerodina´micos para a´ngulos de ataque entre 20◦ a 30◦ aproximadamente para
poder analizar la turbina a velocidades rotacionales menores.
A trave´s del modelo de turbulencia SST usado en el perfil aerodina´mico se
obtuvieron resultados pro´ximos a los experimentales y nume´ricos.
En la simulacio´n de la turbina eo´lica, el modelo de turbulencia SST permitio´
validar los resultados de manera satisfactoria con aquellos obtenidos por el
model de BEM.
En el proceso de mallado del perfil aerodina´mico, la herramienta ICEM per-
mitio´ generar menor cantidad de elementos manteniendo una o´ptima calidad
de los mismos y de los resultados.
El estudio de independencia de malla para la turbina eo´lica mostro´ el cara´cter
asinto´tico de los resultados de la potencia y empuje. Adema´s permitio´ com-
parar la distribucio´n de la presio´n y del esfuerzo cortante con los resultados
obtenidos por la simulacio´n del perfil aerodina´mico, concluyendo con la se-
leccio´n de la malla MT1.
Considerando una eficiencia meca´nica de 0.99 y una eficiencia ele´ctrica de
0.9, las potencias obtenidas mediante el modelo de BEM y la simulacio´n
computacional se vuelven respectivamente PeBEM = 31.5 kW y PeCFX =





Se recomienda realizar pruebas experimentales del perfil Wortmann FX 60-
126 con la finalidad de obtener los coeficientes aerodina´micos para a´ngulos de
ataque mayores a los presentados en esta investigacio´n y as´ı poder ampliar el
rango de validacio´n.
Se recomienda investigar sobre la transicio´n de la capa l´ımite laminar a tur-
bulenta durante pruebas experimentales y computacionales de perfiles aero-
dina´micos. As´ı tambie´n profundizar en los modelos de turbulencia que pueden
predecir el desprendimiento del flujo y la transicio´n de la capa l´ımite.
Se recomienda verificar los valores de potencia obtenidos por la simulacio´n
computacional con valores experimentales en campo para as´ı validar los re-
sultados.
Se recomienda hacer un ana´lisis de la distribucio´n de fuerzas sobre el eje
actuante de la pala en base al centro de presio´n del perfil aerodina´mico.
Se recomienda obtener la produccio´n total de energ´ıa que generar´ıa la turbina
eo´lica en el lugar de instalacio´n y corroborar si trabaja en el punto de disen˜o.
Se recomienda realizar un estudio de a´ngulo de paso variable de la turbina
eo´lica. A su vez, complementar el ana´lisis con informacio´n procedente del
estudio de energ´ıa generada.
Se recomienda analizar la turbina eo´lica tomando en consideracio´n la inclina-
cio´n del plano del rotor y la influencia de la torre para estimar la diferencia
en los para´metros de potencia y empuje.
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Anexo A
Uso de software Ansys CFD
Se presenta documento de autorizacio´n del uso del Software Ansys CFD en el
laboratorio del INACOM de la Universidad Pontificia Cato´lica del Peru´.
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Anexo B
Procesamiento Profilkatalog I -
Wortmann FX 60-126
Se presenta el script Code for profilkatalog elaborado en Octave para obtener los
coeficientes aerodina´micos del perfil Wortmann FX 60-126.
CODE FOR PROFILKATALOG (OCTAVE) 




pkg load image 
 
I=imread('imagen_recortada.jpg'); 
%insertar la imagen recortada previamente lista para escalar 
image(I); 
title=input('Ingresar titulo') 
ex=input('Ingresar escala en el eje x\n'); 
explus=input('Ingresar rango inicial faltante eje x \n'); 
ey=input('Ingresar escala en el eje y\n'); 
eyplus=input('Ingresar rango inicial faltante eje y\n'); 



























ANEXO B PROCESAMIENTO PROFILKATALOG I - WORTMANN FX 60-126
Se ejecuto´ el script hasta obtener los coeficientes de sustentacio´n y arrastre. Los
archivos generados son para los diferentes valores del nu´mero de Reynolds Re =
























































































Cuadro B.4: Re = 1.0E06 - Cl vs Cd
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Se presenta el co´digo Code for BEM elaborado en Python para obtener los coefi-
cientes de potencia y arrastre de una turbina eo´lica.
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# -*- c od ing: u t f-ɵ -*-
"""
Creat ed  on Thu  Feb  ɩ ɨɨ:0ɬ:0ɯ ɩ0ɨɮ
@au t hor: L UI S M EN DO Z A
B L A DE EL EM EN T M O M EN TUM  - ESCEN A RI O  DE EVA L UA CI ÓN  DE REN DI M I EN TO
Calc u lo d e la pot enc ia y Cp, para u na geomet rí a d e pala d ad a.
"""
import  mat h
import  nu mpy as np
from mat plot lib import  pyplot
from sc ipy.int erpolat e import  int erpɨd
from fxɭ0ɨɩɭ import  airfoilc oef
Z =#
#Z ="N úmero d e palas"
iV=np.arrayſ[ɨ0.ɬ,-ɨ]ƀ
#iV="Veloc id ad  d el vient o"
k=0
h=0
xCp=np.z erosſɨƀ # xCp:c oefic ient e d e pot enc ia loc al
xCt r=np.z erosſɨƀ # Ct r:c oefic ient e d e arrast re loc al
xTSR=xCp.c opyſƀ # xTSR: t ip speed  rat io loc al
sc ale_fac t or=ɨ.0 # fac t or para alt erar la geomet rí a d el rot or
while iV[h]>0:
    V=iV[h]    
    iTSR=np.arrayſ[ɮ.ɨɯ,-ɨ]ƀ
    #iTSR=np.arrayſ[  ɯ.ɰɶ,   ɰ.ɲɶ,   ɱ.ɴɶ,   ɲ.ɶɵ,   ɴ.ɮɵ,   ɵ.ɰɵ,   ɶ.ɲɴ,  ɮɫ.ɴɴ,-ɮ]ƀ
   
    iy=0
    while iTSR[k]>0:
        TSR=iTSR[k]
                
        Di=ɨɩ.0/sc ale_fac t or#Di: Diamet ro d el rot or
        Ra=Di/ɩ;#Ra: rad io d el rot or
        yd =TSR
        Vd =V         #m/s
        rho=ɨ.ɨɯɬ# rho: d ensid ad  d el aire
        nu =ɨ.ɬɫɬe-ɬ #nu :visc osid ad  d el aire ſCFX T=ɯɲ°C nu =ɮ.ɲɱɲe-ɲƀ
        omega=ſyd *Vd ƀ/Ra #omega: veloc id ad  rot ac ional ſrad /sƀ
        area=mat h.pi*mat h.powſDi,ɩƀ/ɫ
        Pwind =0.ɬ*rho*area*mat h.powſVd ,#ƀ # Pwind : Pot enc ia d el vient o ſWat t sƀ
        
        #G EO M ETRÍ A  DE L A  TURB I N A  EÓL I CA
        r=np.load t xt ſ'rad io.t xt 'ƀ #r:rad io loc al d e la pala
        c =np.load t xt ſ'c u erd a.t xt 'ƀ # c :c u erd a loc al d e la pala
        t het a=np.load t xt ſ't wist .t xt 'ƀ # t het a:t orsión loc al d e la pala
                
        #DECL A RA CI ÓN  E I N I CI A L I Z A CI ÓN  DE VA RI A B L ES PA RA  PRO CESO  I TERA TI VO  I N TERN O
        n=lenſc ƀ # n: número d e est ac ión d e la pala o número loc al
        #d efinir loc al pit c h y á ngu lo d e t orsión
        pit c h=0.;
        t het a=t het a+pit c h
ɨ
ANEXO C BLADE ELEMENT MOMENTUM
120
        a=np.z erosſnƀ # a: c oef d e ind u c c ión axial 
        ad ash=np.z erosſnƀ # ad ash: c oef d e ind u c c ión t angenc ial 
        #r=np.z erosſnƀ
        yd r=np.z erosſnƀ #yd r: lambd a loc al ſt ip speed  rat io loc alƀ
        alfa=np.z erosſnƀ #alfa: á ngu lo d e at aqu e
        c l=np.z erosſnƀ # c l: c oefic ient e d e su st ent ac ión
        c d =np.z erosſnƀ # c d : c oefic ient e d e arrast re
        phi=np.z erosſnƀ # phi: á ngu lo d e flu jo inc id ent e
        Cn=np.z erosſnƀ # Cn: c oefic ient e d e fu erz a normal al plano d el rot or
        Ct =np.z erosſnƀ # Ct : c oefic ient e d e fu erz a t angenc ial al plano d el rot or
        ait er=np.z erosſnƀ
        asen=np.z erosſɩ00ƀ# Dond e ɮɲ es el nu mero d e it erac iones para ɮɫ-ɲ arrojad o por ait er
        #sigma=np.z erosſnƀ
        Ut =np.z erosſnƀ #Ut : veloc id ad  d el flu jo inc id ent e
        Re=np.z erosſnƀ # Re: número d e reynd ols
        t ol=ɨe-0ɬ # t ol: t oleranc ia 
       
        # PRO CESO  I TERA TI VO  I N TERN O  - B EM  
        d r=r[ɨ]-r[0]
        for i in rangeſnƀ:
            #r[i]=ɮ.ɯɫɫ+ɫ.ɯɱɫ*i
            a[i]=ɨ/#
            ad ash[i]=0.
            error=ɨ
            print ſ'Est ac ión',iƀ
            j=0
            while error>t ol:
            #for j in rangeſɮɫƀ:
                j=j+ɨ
                #print ſ'j',jƀ
                yd r[i]=yd *r[i]/Ra
                phi[i]=mat h.at anſſſɨ.-a[i]ƀ/yd r[i]ƀ/ſɨ.+ad ash[i]ƀƀ
                alfa[i]=phi[i]-t het a[i] 
                xa=alfa[i]*ɨɯ0/mat h.pi
                #CO EFI CI EN TES A ERO DI N A M I CO S DEL  PERFI L  - FUN CI ÓN  
                Ut [i]=ſnp.sqrt ſſɨ-a[i]ƀ**ɩ+ſyd r[i]*ſɨ+ad ash[i]ƀƀ**ɩƀƀ # m/s
                Re[i]=Ut [i]*Vd *c [i]/nu
                re_print =Re[i] #agregad o solo para monit orealo, no sirve para c á lc u lo
                 # L L A M A  A  L A  FUN CI ÓN  A I RFO I L CO EF EN  FUN CI O N  DEL  A N G UL O  DE 
                  # A TA QUE Y EL  N UM ERO  DE REYN O L DS
                [c l[i],c d [i]]=airfoilc oefſxa,Re[i]ƀ
          
                sigma=c [i]*Z /ſɩ*mat h.pi*r[i]ƀ # sigma: c oefic ient e d e solid ez
                Cn[i]=c l[i]*mat h.c osſphi[i]ƀ+c d [i]*mat h.sinſphi[i]ƀ
                Ct [i]=c l[i]*mat h.sinſphi[i]ƀ-c d [i]*mat h.c osſphi[i]ƀ
                
                #CO RRECI ÓN  DE PRA N TDL  
                f=0.ɬ*Z *ſRa-r[i]ƀ/ſr[i]*mat h.sinſphi[i]ƀƀ 
                F=ſɩ*mat h.ac osſmat h.expſ-fƀƀ/mat h.piƀ 
                
                at emp=ſsigma*Cn[i]ƀ/ſɫ*F*mat h.sinſphi[i]ƀ**ɩƀ
                ad asht emp=ſsigma*Ct [i]ƀ/ſɫ*F*mat h.sinſphi[i]ƀ*mat h.c osſphi[i]ƀƀ
        ##########################################################################
                '''CO RRECI ÓN  DE G L A UERT'''
                a_c =ɨ/#
                c ond ic ional=ſɨ/a_c ƀ-ɨ
                Yɨ=ɨ/at emp
ɩ
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                Yɩ=ɨ/ad asht emp
                if Yɨ>=c ond ic ional:
                    #print ſ'low t ru st  region'ƀ
                    glau ert ='low t ru st  region'
                    newa=ſɩ+Yɨ-np.sqrt ſYɨ*ſɫ*ſɨ-Fƀ+Yɨƀƀƀ/ſɩ*ſɨ+F*Yɨƀƀ
                else:
                    #print ſ'glau ert  c orrec t ion'ƀ
                    glau ert ='glau ert  c orrec t ion'                  
                    c _t =ɨ-ɩ*ſa_c ƀ*F
                    newa=ſɩ+Yɨ*c _t -np.sqrt ſſYɨ*c _t +ɩƀ**ɩ-ɫ*ſɨ-ſa_c ƀ**ɩ*F*Yɨƀƀƀ/ɩ
        #########################################################################ɰ        
                
                aold =a[i]
                a[i]=at emp/ſɨ.+at empƀ
                ad ash[i]=ad asht emp/ſɨ.-ad asht empƀ
        ############################################################################        
                a[i]=newa
                ad ash[i]=ɨ/ſſɨ-a[i]*Fƀ*Yɩ/ſɨ-a[i]ƀ-ɨƀ
                
         ######################################       
                error=mat h.fabsſſa[i]-aold ƀ/a[i]ƀ
                ait er[i]=j
                if i==0:
                    asen[j]=newa
                print ſ'it er',j,'alfa=',xa,phi[i]*ɨɯ0/mat h.pi,re_print ,glau ert ,newaƀ
        #########################################################################ɰ        
        #FI N  DEL  PRO CESO  I TERA TI VO  PO R CA DA  ESTA CI ÓN      
        
        #PRO CESA M I EN TO  DE RESUL TA DO S PA RA  CA L CUL O  DE L A S FUERZ A S
        Vrel=np.z erosſnƀ
        L =np.z erosſnƀ #L :fu erz a d e su st ent ac ión
        D=np.z erosſnƀ #D: fu erz a d e arrast re
        Pn=np.z erosſnƀ #Pn: fu erz a normal al plano d el rot or
        Pt =np.z erosſnƀ #Pt : fu erz a t angenc ial al plano d el rot or
        d elt or=np.z erosſnƀ #d elt or: d iferenc ial d el t orqu e
        d elt hr=np.z erosſnƀ #d elt hr: d iferenc ial d el arrast re
        
        for i in rangeſnƀ:
            Vrel[i]=V*ſɨ-a[i]ƀ/mat h.sinſphi[i]ƀ
            L [i]=0.ɬ*rho*ſVrel[i]**ɩƀ*c [i]*c l[i]
            D[i]=0.ɬ*rho*ſVrel[i]**ɩƀ*c [i]*c d [i]
            Pn[i]=L [i]*mat h.c osſphi[i]ƀ+D[i]*mat h.sinſphi[i]ƀ
            Pt [i]=L [i]*mat h.sinſphi[i]ƀ-D[i]*mat h.c osſphi[i]ƀ
            d elt hr[i]=Z *ſUt [i]**ɩƀ*ſc [i]/Raƀ*ſd r/ſRa*mat h.piƀƀ*Cn[i]
            d elt or[i]=Z *ſUt [i]**ɩƀ*ſc [i]/Raƀ*ſd r/ſRa*mat h.piƀƀ*ſr[i]/Raƀ*Ct [i]
            
        A M =np.z erosſn-ɨƀ
        B M =np.z erosſn-ɨƀ
        A Q=np.z erosſn-ɨƀ
        B Q=np.z erosſn-ɨƀ
        M =np.z erosſn-ɨƀ
        T=np.z erosſn-ɨƀ
        
        M om=0;Tr=0
           
        for i in rangeſn-ɨƀ:
            A M [i]=ſPt [i+ɨ]-Pt [i]ƀ/ſr[i+ɨ]-r[i]ƀ
#
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            B M [i]=ſPt [i]*r[i+ɨ]-Pt [i+ɨ]*r[i]ƀ/ſr[i+ɨ]-r[i]ƀ
            M [i]=ſɨ/#ƀ*A M [i]*ſmat h.powſr[i+ɨ],#ƀ-mat h.powſr[i],#ƀƀ+0.ɬ*B M [i]*ſr[i+ɨ]**ɩ-r[i]**ɩƀ
            if np.isnanſM [i]ƀ:
                M om=M om
            else:
                M om=M om+M [i]
            
            A Q[i]=ſPn[i+ɨ]-Pn[i]ƀ/ſr[i+ɨ]-r[i]ƀ
            B Q[i]=ſPn[i]*r[i+ɨ]-Pn[i+ɨ]*r[i]ƀ/ſr[i+ɨ]-r[i]ƀ
            T[i]=ſɨ/ɩƀ*A Q[i]*ſmat h.powſr[i+ɨ],ɩƀ-mat h.powſr[i],ɩƀƀ+ɨ*B Q[i]*ſr[i+ɨ]-r[i]ƀ
            if np.isnanſT[i]ƀ:
                Tr=Tr
            else:
                Tr=Tr+T[i]
                
        d Cp=TSR*su mſd elt orƀ #d iferenc ial c oefic ient e d e pot enc ia ſref Wood [ɵ]ƀ
        d Ct r=su mſd elt hrƀ    #d iferenc ial c oefic ient e d e arrast re ſref Wood [ɵ]ƀ  
        
        Thru st =Z *Tr    
        Torqu e=Z *M om
        Power=Torqu e*omega/ɨ000 #PO TEN CI A  DE L A  TURB I N A  EÓL I CA
        Pwind =Pwind /ɨ000
        Cp=Power/Pwind  #CO EFI CI EN TE DE PO TEN CI A  DE L A  TURB I N A  EÓL I CA  ſref H ansen[ɯ]ƀ
        Ct r=Thru st /ſ0.ɬ*rho*V**ɩ*areaƀ
        print ſ""ƀ
        print ſ"H ansen's Theory"ƀ
        print ſ'Torqu e ',Torqu e,' N m'ƀ
        print ſ'Thru st ',Thru st ,' N 'ƀ
        print ſ'Power ',Power,' kW'ƀ
        print ſ'Wind  power ',Pwind ,' kW'ƀ
        print ſ'Cp ',Cpƀ
        print ſ'Ct  ',Ct rƀ
        print ſ""ƀ
        print ſ"Wood 's Theory"ƀ
        print ſ'Thru st  ',d Ct r*0.ɬ*rho*Vd **ɩ*mat h.pi*ſRa**ɩƀ,' N 'ƀ
        print ſ'Power ',d Cp*0.ɬ*rho*Vd **#*mat h.pi*ſRa**ɩƀ/ɨ000,' kW'ƀ
        print ſ'Wind  power ',Pwind ,' kW'ƀ
        print ſ'Cp ',d Cpƀ
        print ſ'Ct  ',d Ct rƀ
        
         #nec esario en c aso d e ingresar varias veloc id ad es d e vient o 
        xCp=np.insert ſxCp,k,Cpƀ
        xCt r=np.insert ſxCt r,k,Ct rƀ
        xTSR=np.insert ſxTSR,k,TSRƀ        
        
        k=k+ɨ
        
    h=h+ɨ    
"""
CO EFI CI EN TES A ERO DI N ÁM I CO S - PERFI L  WO RTM A N N  FX ɭ0-ɨɩɭ
Se proporc iona la informac ión d el perfil para c ad a número d e reynold s.
"""
 d ef c fxɫɨ_wort mannfxɭ0ɨɩɭſƀ:
    #fu nc ión c on informac ión provinient e d e la simu alc ión d el perfil med iant e CFX
    re=[ɨ00000,ɮ00000,ɨ000000,ɨɬ00000,ɩ000000]
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    nu m_re=lenſreƀ
    nx=np.z erosſɨ0ƀ;nx[:]=ɨ0
    ny=np.arrayſ[ɮ,ɮ]ƀ
    
    resɫɨ_ɨ=np.genfromt xt ſ'resu lt ad osɫ.ɨ_reɨ.t xt ',d elimit er=''ƀ
    aoaɫɨ_ɨ=resɫɨ_ɨ[:,ɨ]
    c lɫɨ_ɨ=resɫɨ_ɨ[:,ɩ]
    c d ɫɨ_ɨ=resɫɨ_ɨ[:,#]
    nɫɨ_ɨ=lenſaoaɫɨ_ɨƀ   
    
    resɫɨ_ɮ=np.genfromt xt ſ'resu lt ad osɫ.ɨ_reɮ.t xt ',d elimit er=''ƀ
    aoaɫɨ_ɮ=resɫɨ_ɮ[:,ɨ]
    c lɫɨ_ɮ=resɫɨ_ɮ[:,ɩ]
    c d ɫɨ_ɮ=resɫɨ_ɮ[:,#]
    nɫɨ_ɮ=lenſaoaɫɨ_ɮƀ    
    
    resɫɨ_ɨ0=np.genfromt xt ſ'resu lt ad osɫ.ɨ_reɨ0.t xt ',d elimit er=''ƀ
    aoaɫɨ_ɨ0=resɫɨ_ɨ0[:,ɨ]
    c lɫɨ_ɨ0=resɫɨ_ɨ0[:,ɩ]
    c d ɫɨ_ɨ0=resɫɨ_ɨ0[:,#]
    nɫɨ_ɨ0=lenſaoaɫɨ_ɨ0ƀ
    
    resɫɨ_ɨɬ=np.genfromt xt ſ'resu lt ad osɫ.ɨ_reɨɬ.t xt ',d elimit er=''ƀ
    aoaɫɨ_ɨɬ=resɫɨ_ɨɬ[:,ɨ]
    c lɫɨ_ɨɬ=resɫɨ_ɨɬ[:,ɩ]
    c d ɫɨ_ɨɬ=resɫɨ_ɨɬ[:,#]
    nɫɨ_ɨɬ=lenſaoaɫɨ_ɨɬƀ
    
    resɫɨ_ɩ0=np.genfromt xt ſ'resu lt ad osɫ.ɨ_reɩ0.t xt ',d elimit er=''ƀ
    aoaɫɨ_ɩ0=resɫɨ_ɩ0[:,ɨ]
    c lɫɨ_ɩ0=resɫɨ_ɩ0[:,ɩ]
    c d ɫɨ_ɩ0=resɫɨ_ɩ0[:,#]
    nɫɨ_ɩ0=lenſaoaɫɨ_ɩ0ƀ
    
    aoa=np.arrayſ[aoaɫɨ_ɨ,aoaɫɨ_ɮ,aoaɫɨ_ɨ0,aoaɫɨ_ɨɬ,aoaɫɨ_ɩ0]ƀ.T
    c l=np.arrayſ[c lɫɨ_ɨ,c lɫɨ_ɮ,c lɫɨ_ɨ0,c lɫɨ_ɨɬ,c lɫɨ_ɩ0]ƀ.T
    c d =np.arrayſ[c d ɫɨ_ɨ,c d ɫɨ_ɮ,c d ɫɨ_ɨ0,c d ɫɨ_ɨɬ,c d ɫɨ_ɨɬ]ƀ.T               
    ret u rn re,nu m_re,nx,ny,aoa,c l,c d  
"""
FUN CI ÓN  A I RFO I L CO EF - DEVUEL VE EL  VA L O R DEL  CO EF. DE SUSTEN TA CI O N  Y A RRA STRE
Realiz a el llamad o a la fu ent e aerod iná mic a.
"""
d ef airfoilc oefſao,Reƀ:
    [re,nu m_re,nx,ny,aoa,c l,c d ]=c fxɫɨ_wort mannfxɭ0ɨɩɭſƀ
    max_aoa=np.z erosſnu m_reƀ
    min_aoa=max_aoa.c opyſƀ
    for i in rangeſnu m_reƀ:
       max_aoa[i]=maxſaoa[:,i]ƀ
       min_aoa[i]=minſaoa[:,i]ƀ
       
    if ao>minſmax_aoaƀ:
        print ſ'aoa = ',ao,' mu y grand e'ƀ
        ao=minſmax_aoaƀ
    elif ao<maxſmin_aoaƀ:
ɬ
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        print ſ'aoa = ',ao,' mu y pequ eño'ƀ
        ao=maxſmin_aoaƀ
    #print ſ'B efore if'ƀ    
    if Re<re[0]:
        print ſ'Re mu y pequ eño',Reƀ
        aoa_int =aoa[:int ſnx[0]ƀ,0]
        c l_int =c l[:int ſnx[0]ƀ,0]
        c d _int =c d [:int ſnx[0]ƀ,0]
        Cl=int erpɨd ſaoa_int ,c l_int ƀſaoƀ
        Cd =int erpɨd ſaoa_int ,c d _int ƀſaoƀ
        ret u rn Cl,Cd
    elif Re>re[-ɨ]:
        print ſ'Re mu y grand e',Reƀ
        aoa_int =aoa[:int ſnx[-ɨ]ƀ,-ɨ]
        c l_int =c l[:int ſnx[-ɨ]ƀ,-ɨ]
        c d _int =c d [:int ſnx[-ɨ]ƀ,-ɨ]
        Cl=int erpɨd ſaoa_int ,c l_int ƀſaoƀ
        Cd =int erpɨd ſaoa_int ,c d _int ƀſaoƀ
        ret u rn Cl,Cd
        
    re_log=np.logɨ0ſreƀ  
    Re_log=np.logɨ0ſReƀ
    #print ſre_logƀ
    #print ſRe_logƀ
    
    for i in rangeſnu m_reƀ:
        #print ſ'it er',iƀ
        if Re_log<=re_log[i]:
            jRe=i
            #print ſjReƀ
            break
    fac t or_Re=ſRe_log-re_log[jRe-ɨ]ƀ/ſre_log[jRe]-re_log[jRe-ɨ]ƀ
    
    #    
    aoa_int =aoa[:int ſnx[jRe]ƀ,jRe]
    c l_int =c l[:int ſnx[jRe]ƀ,jRe]
    c d _int =c d [:int ſnx[jRe]ƀ,jRe]
    Cl_u p=int erpɨd ſaoa_int ,c l_int ƀſaoƀ
    Cd _u p=int erpɨd ſaoa_int ,c d _int ƀſaoƀ
    
    #    
    aoa_int =aoa[:int ſnx[jRe-ɨ]ƀ,jRe-ɨ]
    c l_int =c l[:int ſnx[jRe-ɨ]ƀ,jRe-ɨ]
    c d _int =c d [:int ſnx[jRe-ɨ]ƀ,jRe-ɨ]
    Cl_low=int erpɨd ſaoa_int ,c l_int ƀſaoƀ
    Cd _low=int erpɨd ſaoa_int ,c d _int ƀſaoƀ    
    
    #int erpolat e 
    Cl=Cl_low*ſɨ-fac t or_Reƀ+Cl_u p*fac t or_Re
    Cd =Cd _low*ſɨ-fac t or_Reƀ+Cd _u p*fac t or_Re
    
    ret u rn Cl,Cd
ɭ
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Anexo D
Resultados HAWT OPT NACA
4418
Se presentan los resultados al evaluar la turbina eo´lica HAWT OPT NACA 4418
mediante el modelo de BEM.
Estacion Radio Cuerda Twist phi alfa V el (m/s) Re
3 1.2 1 18.8 22.4 3.6 17.9 1,151,600
4 1.44 0.93 16 19.3 3.3 20.5 1,233,073
5 1.68 0.85 13.6 16.8 3.3 23.2 1,268,027
6 1.92 0.77 11.6 14.8 3.3 26 1,293,352
7 2.16 0.7 10.1 13.4 3.3 28.8 1,303,667
8 2.4 0.65 8.8 12.1 3.2 31.6 1,320,342
9 2.64 0.59 7.6 11 3.4 34.5 1,306,633
10 2.88 0.54 6.6 10.1 3.5 37.4 1,302,648
11 3.12 0.5 5.9 9.3 3.5 40.3 1,310,340
12 3.36 0.46 5.1 8.7 3.6 43.3 1,299,258
13 3.6 0.43 4.5 8.1 3.6 46.2 1,294,936
14 3.84 0.41 4 7.6 3.6 49.2 1,298,113
15 4.08 0.39 3.5 7.1 3.7 52.1 1,305,332
16 4.32 0.37 3.2 6.8 3.6 55.1 1,301,296
17 4.56 0.35 2.7 6.4 3.7 58.1 1,296,302
18 4.8 0.33 2.2 6 3.7 61 1,303,319
19 5.04 0.31 2 5.8 3.8 64 1,275,914
20 5.28 0.29 1.4 5.4 3.9 67 1,257,159
21 5.52 0.28 1.1 5 3.9 70 1,245,101
22 5.76 0.26 0.7 4.5 3.8 72.9 1,203,395
23 6 0.14 0.5 1.2 0.8 75.4 682,989
Cuadro D.1: Resultados HAWT NACA 4418
ANEXO D RESULTADOS HAWT OPT NACA 4418
Estacio´n Cl Cd L
′ (N/m) D′ (N/m) PN (N/m) PT (N/m) a a
′
1 0.91 0.026 8.4 0.237 7.2 4.2 0.34 0.24
2 0.93 0.024 12.3 0.313 11.4 4.7 0.37 0.12
3 0.94 0.023 16.4 0.397 15.7 4.8 0.38 0.07
4 0.95 0.023 20.5 0.491 20 4.8 0.39 0.04
5 0.94 0.022 25.3 0.598 24.8 4.8 0.4 0.03
6 0.96 0.023 29.4 0.697 29.1 4.7 0.4 0.02
7 0.96 0.023 33.8 0.798 33.5 4.6 0.41 0.02
8 0.97 0.023 37.5 0.889 37.2 4.4 0.41 0.01
9 0.94 0.022 41.5 0.98 41.4 4 0.45 0.01
10 0.72 0.019 33.7 0.912 33.7 1.2 0.69 0.01
Cuadro D.2: Resultados HAWT NACA 4418
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Anexo E
Resultados HAWT OPT NACA
4412
Se presentan los resultados al evaluar la turbina eo´lica HAWT OPT NACA 4418
mediante el modelo de BEM.
Estacio´n Radio (m) Cuerda (m) θ (◦) φ (◦) α (◦) V el (m/s) Re
1 0.195 0.253 24.7 27.8 3.1 16.1 272,048
2 0.285 0.205 16.8 20.1 3.4 21.2 290,948
3 0.375 0.169 11.3 15.1 3.9 26.7 300,092
4 0.465 0.14 7.6 11.9 4.3 32.3 302,809
5 0.555 0.119 5.2 9.8 4.6 38.1 302,692
6 0.645 0.103 3.7 8.4 4.7 44 302,250
7 0.735 0.091 2.7 7.4 4.8 49.8 302,760
8 0.825 0.082 1.9 6.6 4.7 55.7 304,437
9 0.915 0.075 1.2 5.9 4.7 61.7 306,732
10 1.005 0.069 0.6 5.4 4.7 67.6 308,696
11 1.095 0.063 0.2 4.9 4.8 73.5 309,381
12 1.185 0.058 −0.3 4.5 4.8 79.5 308,253
13 1.275 0.054 −0.7 4.2 4.8 85.4 305,636
14 1.365 0.05 −1.1 3.7 4.8 91.4 303,143
15 1.455 0.047 −1.5 3 4.5 97.3 304,053
Cuadro E.1: Resultados HAWT NACA 4412
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ANEXO E RESULTADOS HAWT OPT NACA 4412
Estacio´n Cl Cd L
′ (N/m) D′ (N/m) PN (N/m) PT (N/m) a a
′
1 0.78 0.012 30.7 0.484 27.3 13.9 0.25 0.097
2 0.81 0.012 44.7 0.672 42.2 14.8 0.27 0.049
3 0.85 0.012 61.6 0.881 59.7 15.2 0.3 0.031
4 0.9 0.012 79.3 1.097 77.8 15.3 0.33 0.021
5 0.93 0.013 96.4 1.311 95.2 15.2 0.35 0.015
6 0.94 0.013 112.7 1.522 111.7 15 0.36 0.011
7 0.95 0.013 128.3 1.73 127.5 14.8 0.36 0.009
8 0.94 0.013 144 1.941 143.3 14.7 0.36 0.007
9 0.94 0.013 160.4 2.159 159.7 14.5 0.36 0.005
10 0.94 0.013 177.2 2.38 176.6 14.2 0.37 0.004
11 0.94 0.013 193.3 2.595 192.8 14 0.37 0.004
12 0.95 0.013 208.9 2.801 208.4 13.7 0.37 0.003
13 0.95 0.013 223.8 2.999 223.5 13.2 0.38 0.003
14 0.95 0.013 237.6 3.189 237.3 12.3 0.41 0.002
15 0.92 0.013 245.3 3.347 245.1 9.4 0.49 0.002
Cuadro E.2: Resultados HAWT NACA 4412
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Anexo F
Resultados HAWT Waira 12
Se presentan los resultados de la turbina eo´lica Waira 12 empleando el modelo de
BEM y los coeficientes aerodina´micos del perfil Wortmann FX 60-126 obtenidos
de la simulacio´n computacional del perfil en mencio´n.
Estacio´n Radio (m) Cuerda (m) θ (◦) φ (◦) α (◦) V el (m/s) Re
3 1.2 0.995 18.8 22.4 3.6 17.9 1,151,600
4 1.44 0.93 16 19.3 3.3 20.5 1,233,073
5 1.68 0.845 13.6 16.8 3.3 23.2 1,268,027
6 1.92 0.77 11.6 14.8 3.3 26 1,293,352
7 2.16 0.7 10.1 13.4 3.3 28.8 1,303,667
8 2.4 0.645 8.8 12.1 3.2 31.6 1,320,342
9 2.64 0.585 7.6 11 3.4 34.5 1,306,633
10 2.88 0.538 6.6 10.1 3.5 37.4 1,302,648
11 3.12 0.502 5.9 9.3 3.5 40.3 1,310,340
12 3.36 0.464 5.1 8.7 3.6 43.3 1,299,258
13 3.6 0.433 4.5 8.1 3.6 46.2 1,294,936
14 3.84 0.408 4 7.6 3.6 49.2 1,298,113
15 4.08 0.387 3.5 7.1 3.7 52.1 1,305,332
16 4.32 0.365 3.2 6.8 3.6 55.1 1,301,296
17 4.56 0.345 2.7 6.4 3.7 58.1 1,296,302
18 4.8 0.33 2.2 6 3.7 61 1,303,319
19 5.04 0.308 2 5.8 3.8 64 1,275,914
20 5.28 0.29 1.4 5.4 3.9 67 1,257,159
21 5.52 0.275 1.1 5 3.9 70 1,245,101
22 5.76 0.255 0.7 4.5 3.8 72.9 1,203,395
23 6.0 0.14 0.5 1.2 0.8 75.4 682,989
Cuadro F.1: Resultados HAWT Waira 12 - BEM
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ANEXO F RESULTADOS HAWT WAIRA 12
Estacio´n Cl Cd L
′ (N/m) D′ (N/m) PN (N/m) PT (N/m)
3 0.85 0.014 160.9 2.6 149.7 59
4 0.83 0.013 190.7 3.1 181.1 60.1
5 0.82 0.013 221.3 3.5 212.9 60.6
6 0.82 0.013 252.6 4 245.2 60.8
7 0.82 0.013 282.4 4.5 275.7 60.9
8 0.82 0.013 313.7 5 307.8 60.8
9 0.84 0.013 345.0 5.4 339.7 60.6
10 0.85 0.013 377.6 5.9 372.9 60.3
11 0.85 0.013 409.0 6.4 404.7 60
12 0.86 0.013 439.9 6.9 435.9 59.6
13 0.86 0.013 471.6 7.3 467.9 59.3
14 0.86 0.013 503.4 7.8 500 58.8
15 0.87 0.013 538.4 8.3 535.3 58.3
16 0.86 0.013 564.6 8.8 561.7 58
17 0.87 0.013 596.3 9.2 593.7 57.4
18 0.87 0.013 636.0 9.8 633.6 56.5
19 0.88 0.014 655.7 10.1 653.4 55.8
20 0.9 0.014 690.1 10.5 688 54.2
21 0.89 0.014 709.0 10.9 707.2 51.3
22 0.88 0.014 708.8 11 707.5 44.7
23 0.54 0.013 255.2 6.1 255.2 −0.6
Cuadro F.2: Resultados HAWT Waira 12 - BEM
131
Anexo G
Modelado del HAWT Waira 12
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SECCIÓN E-EESCALA 1 : 20ESTACIÓN 23
SECCIÓN B-BESCALA 1 : 20ESTACIÓN 8
SECCIÓN C-CESCALA 1 : 20ESTACIÓN 13


















ESCALA:1:25 HOJA 1 DE 1
A4PALA - WAIRA 12
LUIS MANUEL MENDOZAGOMERO
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ESCALA:1:150 HOJA 1 DE 2
A4TURBINA EÓLICA WAIRA 12
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